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1. DE O P D R A C H T
1.1.  Het globale studieprogramma voor de noordelijke containerkaai
Op 25 mei 1989 werd tijdens een coördinatievergadering te Brussel een 
studieprogram ma opgesteld voor een containerkaai ten noorden van het 
slu izencom plex Zandvliet-Berendrecht. Hiernaar verwijzend gaf de Directeur- 
generaal van de Administratie W aterinfrastruktuur en Zeew ezen op 6 juli 1 989 
aan het W aterbouwkundig Laboratorium (W .L.B.) de opdracht om, in overleg met 
de Dienst Ontwikkeling Linker Scheldeoever (D .O .L .S .O .) en de Antw erpse 
Zeehavendienst (A .Z .), de nodige initiatieven te nemen voor het uitvoeren van: 
een hydraulisch-m orfologisch onderzoek op fysisch  en/of m athem atisch 
model;
een vaarsimulatiestudie.
Op 25 augustus 1989 werden te Borgerhout tussen A .Z ., D .O .L .S .O . en W .L.B . 
de volgende actiepunten besproken :
m eetcam pagnes en waarnemingen in situ: voorjaar 1990; 
oriënterend hydraulisch onderzoek op het Schelde-overzichtsm odel 
(M od.300): 3 tot 5 varianten te onderzoeken in 1990; 
detail hydraulisch en morfologisch onderzoek (zand- en slibtransport) op 
fys isch  model van Noord Ballastplaat tot Doel op grote schaal (vanaf medio 
1 990) en op m athematisch hydraulisch zandtransport- en slibtransportmodel 
(inschakelen van het studiebureau International Marine and Dredging Consu l­
tants N .V. onder vorm van studieconsortium I.M .D .C. - W .L.B .); 
scheepsm aneuvreersim ulatieproeven: voorbereiding voorjaar 1990 en 
eigenlijke proeven medio 1990.
De proeven inzake het oriënterend hydraulisch onderzoek (invloed inzake 
getijvoortplanting en stroombeelden) op het Schelde-overzichtsm odel (Mod. 
481/1) startten in juni 1990 en werden gerapporteerd in december 1990.
De sim ulatieproeven omtrent de scheepsm aneuvreerbaarheid in verband met de 
bouw van een containerterminal ten noorden van de Zandvlietslu is (Mod.481/2) 
w erden, gezien de behoefte aan bijkomende gegevens en de nodige beschikbaar­
heid van rivierloodsen, pas uitgevoerd in november 1 9 9 1 -februari 1992 en de 
definitieve rapportering volgde in mei 1992.
De sam enw erkingsovereenkom st tussen I.M .D .C. en W .L .B ., tot vorm ing van een 
studieconsortium  in het kader van de uitvoering van een hydraulisch en 
sedim entologisch onderzoek nabij het sluizencom plex Berendrecht-Zandvliet en 
de in uitvoering zijnde en geplande containerkaaien, werd op 1 7 april 1991 door 
beide partijen ondertekend.
1 . 2 .  D e  s p e c i f i e k e  o p d r a c h t  v a n  h e t  s t u d i e c o n s o r t i u m
In het kader van het globale studieprogramma van de Containerkaai Noord werd 
op 14/10/91 door de Administratie W aterinfrastructuur en Zeew ezen, Antw erpse 
Zeehavendienst, aan het studieconsortium International Marine and Dredging 
Consu ltants N .V. - W aterbouwkundig Laboratorium de opdracht verleend om het 
hogergenoem de hydraulisch-sedim entologisch onderzoek uit te voeren. IM DC 
werd belast met de studie met behulp van m athem atische modellen, terwijl het 
W aterbouw kundig Laboratorium de fysische modellering realiseerde.
Dit onderzoek beoogde enerzijds een inzicht te verschaffen in het m orfologisch 
proces dat zich afspeelt in de Beneden Zeeschelde in de om geving van het 
slu izencom plex Zandvliet-Berendrecht, de bijzonderste aanlooproute tot de 
A ntw erpse Zeehaven. Anderzijds diende de meest gunstige lay-out te worden 
bepaald voor een nieuwe containerkaai ten noorden van het slu izenscom plex, 
zodat een veilige verkeersafw ikkeling en een m inim alisatie van de onder- 
houdsbaggerw erken kunnen nagestreefd worden. In dit verband bestond het 
laatste onderdeel van het onderzoek erin een gedetailleerde studie uit te voeren 
van de strom ing in de toegangsgeul Zandvliet-Berendrecht en de invloed na te 
gaan van de bouw van een containerkaai op dit strom ingspatroon.
In voorbereiding op deze studie werd op 20 maart 1991 door het Havenbedrijf 
van de Stad Antw erpen aan I.M .D .C. de opdracht verleend om een hydraulisch 
onderzoek uit te voeren met behulp van m athem atische modellen voor drie 
verschillende lay-outs van de kaai. Tussen 1 7/03/92 en novem ber 92  werd door 
de A ntw erpse Zeehavendienst aan het studieconsortium  I.M .D .C .-W .L.B . een bij­
komend hydraulisch-sedim entologisch onderzoek gevraagd voor enkele nieuwe
lay-outs van de geplande containerkaai noord zijnde alternatief 4 t.e.m . 10.
Voor tw ee situaties (huidige toestand en alternatief 9) werd nagegaan w at de 
effecten van een stormtij zijn op de stromingen en het sedimentransport.
T e ve n s werden ten behoeve van de M ER-studie voor drie situaties (huidige 
toestand, alternatief 5 en 9) bijkomende hydraulische en sedim entologische 
sim ulaties gevraagd met een verfijnd rooster op de Ballastplaat.
In het eindrapport betreffende de noordelijke containerkaai werd een sam envat­
ting gegeven van de mathematische basissimulaties beschreven in het eindrapport 
hydraulica (opgesteld in opdracht van het Havenbedrijf van de stad Antwerpen) 
en de deelrapporten 5 (hydraulica), 6 (slib), 7 (zand), 8 (storm) en 10 (MER). 
D aarnaast werden de resultaten van het onderzoek op het fys isch  model (Model 
4 8 1 / 4 -1 ,4 8 1 / 4 -2 )  sam engevat.
In dit eindrapport worden de resultaten gebundeld van studie inzake de 
toegangsgeul van Zandvliet-Berendrecht waarin het strom ingspatroon in de 
toegangsgeul werd onderzocht, gekoppeld aan een analyse van de water- 
u itw isseling tussen de Schelde en de toegangsgeul en w aarin tenslotte de 
aanslibbing in de toegangsgeul werd berekend. In het laatste deel van dit 
onderzoek werd nagegaan in welke mate de bouw van een noordelijke container­
kaai het strom ingspatroon en de aanslibbing in de toegangsgeul w ijzigt.
1 . 3 .  O v e r z i c h t  v a n  d e  d e e l r a p p o r t e n
De deelrapporten die tot nu toe werden opgesteld in het kader van de studie zijn:
Deelrapport 1 :
Deelrapport 2 :
Deelrapport 3 :
Deelrapport 4 :
Stroom- en Sedimentmeting 27/09/90. (twee delen).
Stroom- en Sedimentmeting 04/10/90. (twee delen).
Zout- en Temperatuurmeting in de Toegangsgeul van 
de Zandvlietsluis op 27/09/90 en 04/10/90.
Langdurige Stroom- en Sedim entm eting van 27/09/90 
tot 18/03/91.
Deelrapport 5 Hydraulisch Onderzoek - Bijkomende Sim ulaties.
Deelrapport 6 : M orfologisch Onderzoek - Slib.
Deelrapport 7 : M orfologisch Onderzoek - Zand.
Deelrapport 8 : Hydraulisch en M orfologisch Onderzoek - Storm tij.
Deelrapport 9 : Stroom- en Sedim entm eting van 13/06/91.
Deelrapport 10 : Hydraulisch en M orfologisch Onderzoek - Sim ulaties 
'M ER'.
Mod. 481/4-1 : Containerterminal ten noorden van de Zandvlietslu is, 
Hydraulisch onderzoek op fy s isch  model.
Mod. 4 8 1/4 -2  : Containerterminal ten noorden van de Zandvlietsluis, 
Sedim entologisch onderzoek op fys isch  model.
Eindrapport : Containerterminal ten Noorden van de Zandvlietsluis. 
Hydraulisch en Sedim entologisch Onderzoek.
Deelrapport 11 : Hydraulisch Onderzoek - Toegangsgeul Zandvliet- en 
Berendrechtsluis.
Deelrapport 1 2 : M orfologisch O nd erzo ekSlib -To egangsgeu i Zandvliet­
en Berendrechtsluis.
2. M ETHODOLOGIE EN MODELLEN
2.1. Methodologie en doel van het onderzoek
D e  b o u w  v a n  e e n  c o n t a i n e r k a a i  t e n  n o o r d e n  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  n a a r  d e  s lu i z e n  
v a n  Z a n d v l i e t  e n  B e r e n d r e c h t  h e e f t  o n t e g e n s p r e k e l i j k  i n v lo e d  o p  h e t  s t r o m i n g s p a ­
t r o o n  e n  o p  h e t  s e d i m e n t  r e g im e  in d e  d i r e c t e  o m g e v i n g ,  z o a l s  b l e e k  t i j d e n s  h e t  
e e r s t e  d e e l  v a n  h e t  o n d e r z o e k .  H e t  d o e l  v a n  h e t  g e d e t a i l l e e r d  h y d r a u l i s c h  e n  
s e d i m e n t o l o g i s c h  o n d e r z o e k  k a n  b i jg e v o lg  a ls  v o l g t  w o r d e n  s a m e n g e v a t  :
1. e e n  g e d e t a i l l e e r d  in z ic h t  v e r w e r v e n  v a n  d e  s t r o m i n g e n  e n  d e  s a l i n i t e i t s v e r -  
d e l in g  in  d e  t o e g a n g s g e u l  v o o r  d e  h u id ig e  t o e s t a n d  ( z o n d e r  n o o r d e l i j k e  
c o n t a i n e r k a a i ) ;
2 .  n a g a a n  in  w e l k e  m a t e  h e t  s t r o m i n g s p a t r o o n  in  d e  t o e g a n g s g e u l  w o r d t  b e ïn ­
v l o e d  d o o r  d e  k a a i;
3 .  e e n  k w a l i t a t i e f  e n  z o  m o g e l i jk  k w a n t i t a t i e f  in z ic h t  g e v e n  b e t r e f f e n d e  d e  te  
v e r w a c h t e n  w i j z ig in g e n  in z a k e  s l i b a f z e t t i n g e n  in d e  t o e g a n g s g e u l .
O m  a a n  d e z e  d o e ls t e l l i n g e n  te  k u n n e n  b e a n t w o o r d e n  w e r d  g e o p t e e r d  v o o r  h e t  
g e b r u i k  v a n  d e  n o d ig e  3 - d im e n s io n a le  m a t h e m a t i s c h e  m o d e l le n .  D e z e  m a t h e m a t i ­
s c h e  m o d e l l e n  la t e n  t o e  o m  m e t  d e  in z e t  v a n  b e p e r k t e ,  w e l i s w a a r  h o o g t e c h n o l o ­
g i s c h e ,  m i d d e l e n  d e  in v lo e d  v a n  d i v e r s e  o m g e v i n g s f a c t o r e n  v lo t  t e  k u n n e n  
v e r g e l i j k e n .  D a a r n a a s t  e n  n ie t  in  h e t  m i n s t  la t e n  d e  m a t h e m a t i s c h e  m o d e l l e n  t o e  
o m  s l i b t r a n s p o r t e n  e n  d e n s i t e i t s s t r o m i n g e n  t e  s i m u l e r e n ,  w a t  in e e n  f y s i s c h  
m o d e l  z e e r  i n g e w i k k e l d  is.
In o n d e r s t a a n d  o v e r z i c h t  w o r d e n  d e  v e r s c h i l l e n d e  m o d e l l e n  b e s c h r e v e n  d ie  v o o r  
h e t  o n d e r z o e k  w e r d e n  g e b r u ik t .  E e r s t  w o r d t  e e n  a l g e m e n e  b e s c h r i j v i n g  g e g e v e n  
v a n  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  d e  S c h e l d e  e n  d e  t o e g a n g s g e u l .
2.2. Algemene beschrijving van de wateruitwisseling met de toegangsgeul
Bij d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  d e  S c h e l d e  e n  d e  t o e g a n g s g e u l  s p e l e n  
v e r s c h i l l e n d e  f e n o m e n e n  e e n  ro l.  D e  v ie r  b e la n g r i jk s t e  h i e r v a n  z ijn  :
1. d e  a e t i i w e r k i n q . w a a r d o o r  d e  t o e g a n g s g e u l  g e v u l d  e n  g e l e d i g d  w o r d t .
2 .  e e n  h o r i z o n t a l e  n e e r  a a n  d e  in g a n g  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l ,  a a n g e d r e v e n  d o o r  
d e  s t r o m i n g  o p  d e  S c h e l d e .
3 .  e e n  d i c h t h e i d s s t r o o m  t e n g e v o l g e  v a n  h e t  v e r s c h i l  in s a l i n i t e i t  t u s s e n  d e  r iv ier  
e n  d e  t o e g a n g s g e u l .  D e z e  u i t w i s s e l i n g  w o r d t  u i t e r a a r d  o o k  m e d e  b e p a a ld
d o o r  d e  v e r s a s s i n g  v a n  s c h e p e n .
4 .  e f f e c t e n  v a n  d e  v e r t ic a le  k a a i m u r e n  in  d e  t o e g a n g s g e u l ,  w a a r d o o r  d e  
h o r i z o n t a l e  s t r o m in g  a f g e b o g e n  w o r d t  n a a r  o n d e r  o f  b o v e n .  D a a r d o o r  
o n t s t a a t  e e n  v e r t i c a l e  n e e r .
O n t e g e n s p r e k e l i j k  is  o o k  d e  c o n f ig u r a t ie  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  t e n  o p z i c h t e  v a n  
d e  l a n g s t r e k k e n d e  g e t i j s t r o o m  b e p a le n d .  T e n s l o t t e  w o r d t  e r o p  g e w e z e n  d a t  
t i j d e n s  d e  v l o e d  d e  s t r o m in g  o v e r  d e  P la a t  v a n  D o e l  t r e k t ,  t e r w ij l  t i j d e n s  e b  d e  
s t r o m i n g  d e  v a a r g e u l  v o lg t .
2.3. Beschrijving van het 3D hydraulisch model
2 . 3 . 1 .  B e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  m o d e l
D e  s t r o m i n g  in d e  t o e g a n g s g e u l  is  c o m p l e x  e n  u i t g e s p r o k e n  d r i e d i m e n s i o n a a l .  
O m  d e z e  s t r o m i n g  t e  k u n n e n  s im u le r e n  w e r d  g e o p t e e r d  v o o r  e e n  d r i e d i m e n s i o n a l e  
b e n a d e r i n g ,  w a a r b i j  d e  s t r o m in g  e n  h e t  t r a n s p o r t  v a n  z o u t  g e l i jk t i jd ig  w o r d e n  
b e s c h o u w d .  D e  h y d r a u l i s c h e  s i m u l a t i e s  w e r d e n  u i t g e v o e r d  m e t  e e n  
d r i e d i m e n s i o n a a l  e in d ig  d i f fe r e n t ie  m o d e l ,  w a a r a a n  e e n t r a n s p o r t m o d e l  g e k o p p e l d  
w e r d .  H e t  g e c o m b i n e e r d e  3 D  s t r o m i n g s -  e n  t r a n s p o r t m o d e l  is  g e b a s e e r d  o p  d e  
b e h o u d s v e r g e l i j k i n g e n  v o o r  m a s s a ,  m o m e n t u m  e n  z o u t ,  r e k e n in g  h o u d e n d  m e t  
h e t  d r i j f v e r m o g e n ,  d e  d e n s i t e i t s s t r o m i n g e n  e n  d e  o n d e r d r u k k i n g  v a n  v e r t i c a l e  
t u r b u l e n t e  m e n g i n g  d o o r  g e l a a g d h e id .  D it  l a a t s t e  is  e s s e n t i e e l  o m  e e n  v e r t i c a l e  
s a l i n i t e i t s g r a d i ë n t  t e  k u n n e n  v o r m e n .  H e t  m o d e l  v e r o n d e r s t e l t  d a t  d e  d r u k  
h y d r o s t a t i s c h  is ,  w a t  v o o r  d e z e  t o e p a s s i n g  z e k e r  g e ld ig  is .
D e  v e r g e l i j k i n g e n  d ie  d o o r  h e t  m o d e l  o p g e l o s t  w o r d e n ,  z ijn:
1 .  d e  c o n t in u ï t e i t s v e r g e l i j k i n g  v o o r  h e t  w a t e r v o l u m e ,
2 .  h e t  b e h o u d  v a n  m o m e n t u m  in d e  x  e n  d e  y - r ic h t in g ,
3 .  d e  h y d r o s t a t i s c h e  v e rg e l i jk in g ,
4 .  d e  c o n t in u ï t e i t s v e r g e l i j k i n g  v o o r  z o u t .
H e t  h o r i z o n t a l e  r o o s t e r  is  e q u i d i s t a n t  e n  r e c h t h o e k i g .  D e  v e r t i c a l e  s t r u c t u u r  
w o r d t  b e k o m e n  d o o r  m e e r d e r e  h o r iz o n t a le  v l a k k e n  b o v e n  e lk a a r  t e  l e g g e n .  O p  
e lk e  t i j d s t a p  w o r d e n  d e  h o r iz o n t a le  t e r m e n  v o o r  e lk e  la a g  in d e  v e r g e l i j k in g e n  
e x p l i c i e t  o p g e l o s t  te rw ij l  d e  v e r t i c a l e  a d v e c t i e  e n  d i f f u s i e  t e r m e n  i m p l i c i e t  o p g e ­
lo s t  w o r d e n .
Er w o r d t  v e r o n d e r s t e l d  d a t  d e  d e n s i t e i t  e e n  l in e a ire  f u n c t i e  is  v a n  d e  s a l in i te i t .  
H e t  m o d e l  g e b r u i k t  e e n  'm ix in g  le n g t h '  f o r m u le r i n g  v o o r  t u r b u le n t ie .
2 . 3 . 2 .  B e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  S c h e l d e m o d e l
H e t  3 D  S c h e l d e m o d e l  o m v a t  e e n  d e e l  v a n  d e  S c h e l d e  v a n  o n g e v e e r  8 . 5  k m  
l e n g t e ,  a f w a a r t s  b e g r e n s d  te r  h o o g t e  v a n  d e  B e l g i s c h - N e d e r l a n d s e  g r e n s ,  
o p w a a r t s  t e r  h o o g t e  v a n  D o e l .  V o o r  h e t  S c h e l d e m o d e l  w e r d e n  v ie r  la g e n  
g e ï m p l e m e n t e e r d ,  e lk  v a n  3 . 0  m  d ik t e .  D a a r  w a a r  d e  w a t e r d i e p t e  g r o t e r  is  d a n  
1 2  m  ( t . o . v .  r e f e r e n t ie ,  i . c .  T A W )  h e e f t  d e  o n d e r s t e  la a g  e e n  d ik t e  d ie  v a n a f  9 m  
t o t  a a n  d e  b o d e m  re ik t .  O p  m in d e r  d i e p e  p l a a t s e n  w o r d e n  d e  o n d e r s t e  la g e n  
s t e l s e l m a t i g  u i t g e s c h a k e l d  in d ie n  zij d u n n e r  w o r d e n  d a n  d e  l a a g d i k t e ,  d e  n i e u w e  
b o d e m l a a g  v e r g r o o t  d a n  o m  d e  ju is t e  d i e p t e  t e  b e h o u d e n .  D e  d ik t e  v a n  d e  
b o v e n l a a g  v e r a n d e r t  m e t  h e t  get ij .  D e  r e la t ie f  g r o v e  v e r t i c a l e  r e s o lu t i e  is  
v o l d o e n d e  v o o r  r iv ie re n  z o a l s  d e  S c h e l d e ,  w a a r  e r  g e e n  s c h e r p  g e d e f i n i e e r d e  
g r e n s  t u s s e n  z o e t  e n  z o u t  w a t e r  b e s t a a t .
D e  b a t h y m é t r i e  v a n  d e  S c h e l d e  w e r d  o v e r g e n o m e n  u it  h e t  2 D  m o d e l  (1 0 ) .  E e n  
w e e r g a v e  v a n  d e  b a t h y m é t r ie  is  t e  v in d e n  in f i g u u r  2 . 1 .  H e t  e in d ig  d i f f e r e n t ie -  
r o o s t e r  w e r d  z o d a n i g  o p g e s t e l d  d a t  d e  z u id e l i jk e  c o n t a i n e r k a a i  p a ra l le l  is  m e t  d e  
y - a s  v a n  h e t  m o d e l .
2 . 3 . 3 .  B e s c h r i j v i n g  v a n  d e  g e g e v e n s  e n  d e  c a l ib r a t ie
D e  g e t i j g e g e v e n s  v a n  d e  g e t i j p o s t e n  B a t h ,  P r o s p e r p o l d e r ,  Z a n d v l i e t s l u i s  e n  
L i e f k e n s h o e k  ( v o o r  d e  m e e t d a g e n  e n  v o o r  d e  p e r io d e  1 9 7 1 - 1 9 8 0 )  w e r d e n  g e ­
b r u ik t  v o o r  d e  2 D  s im u la t ie .  D e  r e s u l t a t e n  h i e r v a n  w e r d e n  o p  h u n  b e u r t  g e b r u i k t  
a ls  r a n d v o o r w a a r d e  v o o r  h e t  3 D  m o d e l .  M e t  b e t r e k k i n g  t o t  s n e l h e d e n  e n  w a t e r ­
s t a n d e n  w e r d  v o o r  h e t  h y d r a u l i s c h  o n d e r z o e k  g e b r u i k  g e m a a k t  v a n  d e  1 3 - u u r s  
s t r o o m -  e n  s e d i m e n t m e t i n g e n  te r  h o o g t e  v a n  d e  D r e m p e l  v a n  Z a n d v l i e t  o p  
2 7 / 0 9 / 9 0  (8) e n  4 / 1 0 / 9 0  (9), d e  d i v e r s e  m e t i n g e n  in d e  t o e g a n g s g e u l  bij d e  in 
d i e n s t n e m i n g  v a n  d e  B e r e n d r e c h t s l u i s  in ap r i l  1 9 8 9  (7) e n  d e  s n e l h e i d s m e t i n g e n  
in  d e  t o e g a n g s g e u l  m e t  b e h u lp  v a n  d e  A D C P  (d.i. e e n  a k o e s t i s c h e  s n e l h e i d s m e t e r )  
in  ap r i l  1 9 9 3  (2).
N a a s t  d e  n o d i g e  h y d r a u l i s c h e  g e g e v e n s ,  d i e n e n  a a n  h e t  m o d e l  s a l i n i t e i t s r a n d -  
v o o r w a a r d e n  t e  w o r d e n  o p g e l e g d .  U it  l a n g d u r ig e  m e t i n g e n  d o o r  d e  A n t w e r p s e  
Z e e h a v e n d i e n s t  ( 1 ) w e r d  e e n  k a r a k t e r i s t ie k e  l a n g s g r a d i ë n t  a f g e l e i d ,  d ie  v o o r  h o g e  
s a l i n i t e i t  o n g e v e e r  0 . 4 5  p p t/ k m  b e d r a a g t  e n  v o o r  la g e  s a l i n i t e i t  0 . 2 0  p p t / k m .
D e  c a l i b r a t i e  v a n  h e t  3 D  m o d e l  g e b e u r d e  d o o r  h e t  s p r in g t i j  v a n  4 / 1 0 / 9 0  te  
s i m u l e r e n .  G e d u r e n d e  h e t  c a l i b r a t i e p r o c e s  w e r d e n  d i v e r s e  s i m u l a t i e s  u i t g e v o e r d
o m  d e  w a a r d e  v a n  d e  b o d e m r u w h e i d  e n  d e  h o r i z o n t a le  d i f f u s i e c o ë f f i c i ë n t  te  
b e p a l e n .  H i e r v o o r  w e r d e n  u it e in d e l i jk  d e  w a a r d e n  v a n  r e s p e c t i e v e l i j k  0 . 0 5  m  e n  
5 m 2/s w e e r h o u d e n ,  w a a r b i j  e r  e e n  g o e d e  o v e r e e n k o m s t  t u s s e n  d e  m e t i n g e n  e n  
d e  b e r e k e n i n g e n  w e r d  b e k o m e n .  O m  e e n  k w a n t i t a t i e v e  v e r g e l i jk in g  t e  m a k e n  
t u s s e n  d e  m e t i n g e n  e n  d e  b e r e k e n i n g e n  w e r d e n  d e  v o l g e n d e  e l e m e n t e n  
b e s c h o u w d  : d e  w a t e r s t a n d e n ,  d e  s n e l h e i d s v e r d e l i n g  in  d e  S c h e l d e  e n  d e  
s n e l h e i d s v e r d e l i n g  in d e  t o e g a n g s g e u l .
1 .  D e  w a t e r s t a n d e n  w o r d e n  in h e t  m o d e l  w e e r g e g e v e n  m e t  e e n  a f w i j k i n g  d ie  
k le in e r  is  d a n  0 . 0 5  m .
2 .  D e  s n e l h e d e n  o p  d e  S c h e l d e  w e r d e n  v e r g e l e k e n  m e t  d e  m e e t p u n t e n  v a n  
4 / 1 0 / 9 0 ,  w a a r b i j  g e d u r e n d e  e e n  v o l le d ig  g e t i j ,  in e e n  d w a r s r a a i  t e r  h o o g t e  v a n  
d e  n o o r d e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i  s n e l h e i d s p r o f i e l e n  w e r d e n  o p g e m e t e n .  D e  p o s i t ie  
v a n  d e  m e e t p u n t e n  is  w e e r g e g e v e n  in f ig u u r  2 . 2 .  U i t  d e z e  v e r g e l i jk in g  (zie f ig u u r
2 . 3  e n  t a b e l  2 . 1 )  b lijkt d a t  d e  g e m e t e n  g e m i d d e l d e  s n e l h e id  g o e d  o v e r e e n s t e m t  
m e t  s n e l h e i d  in  d e  3  b o v e n s t e  la g e n  v a n  h e t  m o d e l .  D a a r n a a s t  b lijkt  d a t  h e t  
s n e l h e i d s p r o f i e l  t i j d e n s  v lo e d  a f w i j k t  v a n  h e t  k l a s s i e k e  s n e l h e i d s p r o f i e l  : d e  
m a x i m a l e  s n e l h e i d  t r e e d t  n ie t  o p  a a n  d e  o p p e r v l a k t e ,  w a t  d u id e l i jk  w i j s t  o p  d e  
a a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t .  U it  d e z e  v e r g e l i jk in g  m a g  b e s l o t e n  
w o r d e n  d a t  h e t  m o d e l  d e  s t r o m in g  in d e  S c h e l d e  g o e d  w e e r g e e f t .
3 .  D e  s n e l h e d e n  in d e  t o e g a n g s g e u l  w e r d e n  g e a n a l y s e e r d  o p  b a s i s  v a n  d e  
m e t i n g e n  m e t  d e  a k o e s t i s c h e  s n e l h e i d s m e t e r  ( A D C P ) .  D it  i n s t r u m e n t  la a t  t o e  o m  
al v a r e n d  d e  s n e l h e i d s v e r d e l i n g  o v e r  e e n  v o l l e d i g e  d w a r s s e c t i e  o p  t e  m e t e n .  E e n  
d e r g e l i j k e  m e t i n g  w e r d  u i t g e v o e r d  a a n  d e  i n g a n g  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  (zie f ig u u r  
2 . 4 ) .  A a n g e z i e n  o p  d e z e  m e e t d a g e n  d e  g e t i j o m s t a n d i g h e d e n  e n  d e  s a l in i t e i t s -  
v o o r w a a r d e n  v e r s c h i l d e n  v a n  d e  c a l i b r a t i e o m s t a n d i g h e d e n ,  is  e e n  g e d e t a i l l e e r d e  
v e r g e l i j k in g  o n m o g e l i j k .  B o v e n d i e n  w o r d t  e r o p  g e w e z e n  d a t  d e  v e r t i c a l e  r e s o lu t i e  
v a n  h e t  m o d e l  s l e c h t s  u it  4  la g e n  b e s t a a t ,  te r w ij l  d o o r  d e  A D C P  m e t i n g e n  w e r d e n  
u i t g e v o e r d  e lk e  0 . 5  m .  D a a r d o o r  w o r d t  d e  v e r t i c a l e  s n e l h e i d s s t r u c t u u r  in  h e t  
m o d e l  r u w e r  w e e r g e g e v e n .  T e r  i l lu s t ra t ie  w o r d e n  in  f i g u r e n  2 . 5  e n  2 . 6  d e  
s i t u a t i e s  5 u u r  v o o r  e n  1 u u r  n a  h o o g w a t e r  w e e r g e g e v e n .  D e  e e r s t e  s i t u a t ie  is 
t y p i s c h  v o o r  h e t  u i t s t r o m e n  v a n  w a t e r  n a a r  d e  S c h e l d e  v ia  d e  b o d e m ,  t e r w ij l  d e  
t o e g a n g s g e u l  g e v u l d  w o r d t  v ia  d e  b o v e n l a a g .  D e  t w e e d e  s i t u a t ie  is  k e n m e r k e n d  
v o o r  h e t  i n s t r o m e n  v a n  z o u t e r  w a t e r  v a n  d e  S c h e l d e  n a a r  d e  s lu i z e n  v ia  d e  
b o d e m ,  t e r w i j l  e r  w a t e r  u i t s t r o o m t  v ia  d e  b o v e n l a a g .  G e z i e n  d e  b o v e n g e n o e m d e  
b e p e r k i n g e n  t o n e n  d e z e  u re n  a a n  d a t  d e  s t r o m i n g  in d e  b e s c h o u w d e  d w a r s s e c t i e  
z o w e l  k w a l i t a t i e f  al k w a n t i t a t i e f  g o e d  g e r e p r o d u c e e r d  w o r d e n  d o o r  h e t  m o d e l .
T e n e i n d e  n a  t e  g a a n  o f  h e t  m o d e l  b e t r o u w b a r e  r e s u l t a t e n  le v e r t  bij a n d e r e  
r a n d v o o r w a a r d e n ,  w e r d  h e t  do o dtij  v a n  2 7 / 0 9 / 9 0  g e s im u le e r d  a ls  v a l id a t ie b e r e k e -  
n in g  ( m e t  d e  p a r a m e t e r s  b e k o m e n  d o o r  c a l ib r a t ie ) .  U i t  d e  v e r g e l i j k in g  t u s s e n  d e  
g e m e t e n  e n  b e r e k e n d e  w a a r d e n  v o o r  w a t e r s t a n d e n  e n  s n e l h e d e n  b lijk t  d a t  h e t  
m o d e l  d e  m e t i n g e n  v o l d o e n d e  n a u w k e u r i g  w e e r g e e f t  e n  d a t  d e  g e k o z e n  
m o d e l p a r a m e t e r s  a ls  v a la b e l  k u n n e n  b e s c h o u w d  w o r d e n  v o o r  v e r d e r e  s i m u l a t i e s .
T a b e l  2 .1  H u id i g e  T o e s t a n d  - S p r in g t i j  4 / 1 0 / 9 0  ( h o g e  s a l in i t e i t ) .  B e r e k e n d e
e n  g e m e t e n  s n e l h e d e n  t i jd e n s  m a x i m a l e  e b -  e n  v l o e d s t r o m i n g  in d e  
m e e t p u n t e n  v a n  4 / 1 0 / 9 0 .
s n e l h e i d  (m/s) M P  1 M P  2 M P  3 M P  4 M P  5 M P  6 M P  7
max eb
l a a g  1 ( b o v e n ) 1 .0 8 0 . 9 3 0 . 6 6 0 .5 1 0 . 4 6 1 .0 1 0 . 8 9
la a g  2 1 .0 3 0 . 8 6 0 . 1 8 0 . 0 9 - 0 . 9 6 0 . 8 9
la a g  3 0 . 9 3 0 . 7 5 - - - 0 . 8 0 0 . 3 9
la a g  4  (o n d e r) 0 . 7 7 0 .3 1 - - - 0 . 2 9
m e t i n g 0 . 9 3 0 . 7 8 0 . 6 3 0 . 6 8 0 . 5 7 1 . 0 3 0 . 8 3
max vloed
l a a g  1 ( b o v e n ) 0 . 4 0 0 . 9 3 1 . 2 6 1 . 2 6 0 . 9 9 0 . 6 4 1 . 0 8
la a g  2 0 . 5 7 1 . 0 0 0 . 2 9 0 . 2 6 - 0 . 7 3 0 . 9 7
la a g  3 0 . 6 0 0 . 8 7 - - -■ 0 . 8 2 0 . 4 4
la a g  4  (o n d e r) 0 . 3 6 0 . 3 4 - - - 0 . 3 3 -
m e t i n g 0 . 4 6 0 . 7 9 0 .9 1 1 . 1 6 1 . 1 9 0 . 6 3 0 . 8 9
2.4. Beschrijving van het 3D slibtransportmodel
2 . 4 . 1 .  B e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  m o d e l
H e t  s l i b t r a n s p o r t  w e r d  b e r e k e n d  m e t  e e n  d r i e d i m e n s i o n a a l  m o d e l .  H e t  m o d e l  lo s t  
d e  t i j d s a f h a n k e l i j k e  c o n v e c t i e - d i f f u s i e  v e r g e l i jk in g  o p ,  d ie  a n a l o o g  is  a l s  d e z e  v o o r  
h e t  t r a n s p o r t  v a n  z o u t .  Er  zijn e v e n w e l  t w e e  t e r m e n  t o e g e v o e g d ,  m e t  n a m e  d e z e  
d ie  d e  e r o s i e  e n  d e  s e d i m e n t a t i e  v a n  h e t  s l ib  b e s c h r i j v e n .  E e n  e x p l i c i e t e  e in d i g e  
d i f f e r e n t i e  m e t h o d e  w o r d t  g e b r u i k t  o m  d e  v e r g e l i jk in g  o p  t e  l o s s e n .  D e  
a d v e c t i e v e  t e r m e n  w o r d e n  b e n a d e r d  m e t  e e n  z o g e n o e m d e  o p w a a r t s e  d i f f e r e n t i e .  
D e  v e r g e l i j k in g  w o r d t  g e d i s c r e t i s e e r d  o p  e e n  r e c h t h o e k i g  r o o s t e r .
2 . 4 . 2 .  B e s c h r i j v i n g  v a n  d e  e r o s ie -  e n  s e d i m e n t a t i e k a r a k t e r i s t i e k e n  v a n  h e t  s l ib
In d e z e  p a r a g r a a f  w o r d t  e e n  b e s c h r i j v in g  g e g e v e n  v a n  d e  e r o s ie -  e n  a f z e t t i n g s k a -  
r a k t e r i s t i e k e n  v a n  h e t  s l ib  in h e t  s t u d i e g e b i e d .  H e t  t r a n s p o r t  v a n  s l ib  w o r d t  
b e p a a l d  d o o r  h e t  u i t z a k k e n  v a n  s l ib  o n d e r  in v lo e d  v a n  d e  z w a a r t e k r a c h t  e n  d o o r  
a f z e t t i n g  e n  e r o s ie  e r v a n  o n d e r  in v lo e d  v a n  d e  p la a t s e l i j k e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g s -  
w a a r d e .  H e t  v o l le d ig  p r o c e s  v a n  t r a n s p o r t ,  a f z e t t in g  e n  e r o s i e  v a n  s l ib  is  e e n  
c o m p l e x  f e n o m e e n  o m w i l le  v a n  h e t  c o h e s i e f  k a r a k t e r  v a n  d i t  s e d i m e n t .  V o o r  e e n  
u i t v o e r ig e  p r o c e s b e s c h r i j v i n g  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  M e h t a  e t  a l.  ( 1 3 ) ,  d ie  d e  
n a d r u k  le g t  o p  e e n  a a n ta l  b a s i s p r o c e s s e n  e n  d e  k a r a k t e r i s a t i e  h ie r v a n  v a n u i t  e e n  
p r a k t i s c h  w a t e r b o u w k u n d i g  o o g p u n t  ( f l o c c u la t ie ,  u i t z a k k e n ,  a f z e t t i n g ,  o p w e r ­
v e l e n ,  in s u s p e n s i e  k o m e n  e n  c o n s o l id e r e n ) .
Het uitzakken van slib
H e t  u i t z a k k e n  v a n  s l ib  b e s c h r i j f t  d e  b e w e g i n g  v a n  d e  p a r t ik e l s  o n d e r  in v lo e d  v a n  
z w a a r t e k r a c h t ,  v i s c e u s e  s c h u i f s p a n n i n g  e n  in t e r a c t ie  t u s s e n  p a r t ik e ls  o n d e r l in g .  
M e e s t a l  w o r d t  d e  'v a ls n e lh e id '  o m s c h r e v e n  in r u s t t o e s t a n d  e n  a ls  t i jd s - o n a fh a n k e -  
li jk ( a g g r e g a t i e  w o r d t  d u s  n ie t  b e s c h o u w d ) .  Z o w e l  m a r ie n  a l s  r iv ie r s l ib  v e r t o n e n  
e e n  b r e e d  g a m m a  v a n  v a l s n e l h e d e n .  V o o r  e e n  b e p a a l d  s e d i m e n t  z ijn  d e  
b e la n g r i j k s t e  f a c t o r e n  d ie  d e  v a ls n e lh e i d  b e p a le n  d e  s e d i m e n t c o n c e n t r a t i e ,  d e  
s a l i n i t e i t  e n  h e t  s n e l h e i d s v e l d .
A l g e m e e n  k a n  w o r d e n  g e s t e ld  d a t  d e  v a l s n e l h e i d  s t i jg t  bij t o e n e m e n d e  
s l i b c o n c e n t r a t i e  t o t  w a a r d e n  t u s s e n  5 0 0 0  e n  1 0 0 0 0  m g / l.  B o v e n  d e z e  g r e n s  
w o r d t  h e t  u i t z a k k e n  g e h i n d e r d ,  o m d a t  h e t  s e d i m e n t  d a n  e e n  c o n t i n u e  s t r u c t u u r  
v o r m t  w a a r d o o r  h e t  p o r ië n w a t e r  s l e c h t s  l a n g z a a m  o p w a a r t s  k a n  o n t s n a p p e n .  
D e  v a l s n e l h e i d  n e e m t  t o e  bij s t i jg e n d e  s a l in i t e i t  t o t  z o u t w a a r d e n  v a n  1 0  p p t .  Bij 
h o g e r e  w a a r d e n  s p e e l t  h e t  z o u t g e h a l t e  e n k e l  e e n  rol v o o r  d e  m o n t m o r i l l o n i e t  
f r a c t i e ,  w e l k e  v e r w a a r l o o s b a a r  k le in  is  v o o r  d e  S c h e l d e .
V o o r  d e  S c h e l d e  w e r d  d o o r  M a n n i  (1 2 )  g e s t e l d  d a t  d e  v a l s n e l h e i d  v a n  d e  s l ib -  
v l o k k e n  n ie t  g r o t e r  is  d a n  0 . 3  m m / s ,  d it  in t e g e n s t e l l i n g  m e t  d e  in s i t u  p r o e v e n  
m e t  d e  O w e n - t u b e  in d e  t o e g a n g s g e u l  n a a r  d e  K a l lo s lu i s ,  w a a r  v a l s n e l h e d e n  
t u s s e n  0 .1  e n  1 .5  m m / s  w e r d e n  g e m e t e n  (6). M u l d e r  e n  U d i n k  (1 4 )  r e k e n e n  m e t  
e e n  v a l s n e l h e i d  in d e  W e s t e r s c h e l d e  v a n  2  m m / s ,  g e b a s e e r d  o p  i n d i c a t i e s  u it  
m e t i n g e n .  In h e t  m o d e l  w e r d  d e z e  w a a r d e  g e ï m p l e m e n t e e r d .
Sedimentatie
H o e w e l  s l i b v l o k k e n  c o n t i n u  u i t z a k k e n ,  h o u d t  d i t  n ie t  n o o d z a k e l i j k  in d a t  d e  
s l i b v l o k k e n  w o r d e n  a f g e z e t  o p  d e  b o d e m .  In d ie n  d e  s n e l h e i d  v a n  h e t  w a t e r  e n
d e  d a a r u i t  v o o r t v l o e i e n d e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g  t e  g r o o t  is  z a l  h e t  a f z e t t e n  v a n  
s l i b v l o k k e n  v e r h i n d e r d  w o r d e n .  N i e t t e m i n  b e s t a a t  e r  e e n  g r e n s w a a r d e  v o o r  de  
b o d e m s c h u i f s p a n n i n g ,  w a a r o n d e r  v l o k k e n  z i c h  k u n n e n  h e c h t e n  a a n  d e  b o d e m ,  
d e  k r i t i s c h e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g  v o o r  d e p o s i t i e  g e n o e m d .  K r o n e  (11)  s t e ld e  
d a t  d e  w a a r s c h i j n l i j k h e i d  d a t  v l o k k e n  z i c h  h e c h t e n  a a n  d e  b o d e m  l in e a ir  v a r ie e r t  
t u s s e n  0  e n  1 a l s  d e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g  a f n e e m t  v a n  d e  k r i t i s c h e  w a a r d e  n a a r  
n u l :
S = w 'c ( 2 . 1)
m e t
w '  =  w {  1 )
Tcd
( 2 . 2)
w a a r i n
S  : d e  b r o n t e r m  v o o r  s e d i m e n t a t i e  [k g / m 2s],
c  : d e  s l i b c o n c e n t r a t i e  [k g / m 3],
w  : d e  v a l s n e l h e i d  v a n  h e t  s l ib  [m/s],
r cd : d e  k r i t i s c h e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g  v o o r  s e d i m e n t a t i e  [Pa].
D e  w a a r d e  v a n  rcd is  a f h a n k e l i j k  v a n  h e t  s o o r t  s e d i m e n t  d a t  b e s c h o u w d  w o r d t  
e n  k a n  b e p a a l d  w o r d e n  u it  e e n  d e p o s i t i e t e s t  in e e n  c i r k e l v o r m i g  k a n a a l .  Bij 
g e b r e k  a a n  r e ë le  g e g e v e n s  g e e f t  D e lo  (4) a ls  g r o o t t e - o r d e  v o o r  d e  k r i t i s c h e  
b o d e m s c h u i f s p a n n i n g  v o o r  d e p o s i t i e  :
0.06 Pa < zcd < 0.10 Pa (2 .3 )
V o o r  d e  S c h e l d e  w e r d  e e n  w a a r d e  b e p a a ld  r cd = 0 . 0 7  P a  (5) e n  r cd =  0 . 2  Pa  
( 1 4 ) .  D e z e  l a a t s t e  w e r d  w e e r h o u d e n  n a  c a l ib r a t ie .
Erosie
E r o s ie  v a n  s l ib  w o r d t  g e d e f i n ie e r d  a ls  d e  s o m  v a n  d e  p r o c e s s e n  d ie  m a k e n  d a t  
a f g e z e t t e  d e e l t j e s  g e t r a n s p o r t e e r d  k u n n e n  w o r d e n  (2 0 ) .  V a n  z o d r a  d e  d e e l t j e s  
g e m o b i l i s e e r d  z i jn ,  k u n n e n  d e z e  g e d u r e n d e  e e n  la n g e  t i j d s p a n n e  e n  e e n  g r o t e  
a f s t a n d  g e t r a n s p o r t e e r d  w o r d e n  w e g e n s  h u n  g e r in g e  v a l s n e l h e i d .  E r o s ie  v a n  
c o h e s i e f  m a t e r i a a l  is  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  c o h e s i e v e  b a n d e n  t u s s e n  d e  p a r t ik e l s  e n  
v a n  d e  v e r a n d e r i n g e n  d ie  k u n n e n  o p t r e d e n  in d e  s e d i m e n t s t r u c t u r e n .
D e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g  is  d e  v o o r n a a m s t e  s t r o m i n g s k a r a k t e r i s t i e k  d ie  h e t  
o p w e r v e l e n  v a n  s l i b d e e l t j e s  b e h e e r s t .  D e  w e e r s t a n d  t e g e n  o p w e r v e l e n  is
a f h a n k e l i j k  v a n  o n d e r  m e e r  d e  s e d i m e n t s a m e n s t e l l i n g ,  d e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  h e t  
p o r i ë n w a t e r  (s a l in ite i t ,  S o d i u m  A d s o r p t i o n  R a t io ,  p H  e n  t e m p e r a t u u r ) ,  d e  w i jz e  
w a a r o p  h e t  b o d e m s e d i m e n t  is  a f g e z e t  e n  d e  c o n s o l i d a t i e g r a a d .  G l o b a a l  k u n n e n  
3  t y p e s  v a n  e r o s i e  w o r d e n  o n d e r s c h e i d e n  (1 3):
1 .  o p p e r v l a k t e  e r o s ie ,  w a a r b i j  d e  s l i b v l o k k e n  o p  s u c c e s s i e v e  w i j z e  in 
s u s p e n s i e  k o m e n ,
2 .  m a s s a  e r o s ie ,  w a a r b i j  g r o t e  g e d e e l t e n  v a n  d e  b o d e m  l o s g e r u k t  w o r d e n  
a l s  g e v o l g  v a n  h o g e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g e n  (e e n  t y p i s c h  v e r s c h i j n s e l  
in  g e b i e d e n  m e t  h o g e  g e t i j s n e lh e d e n ) ,
3 .  o p w e r v e l e n  v a n  e e n  s t a t io n a i r e  s l i b s u s p e n s i e ,  w a a r b i j  ' f lu id  m u d '  a a n  
h o g e  s n e l h e d e n  in d e  w a t e r k o l o m  g e r e s u s p e n d e e r d  w o r d t .
D e  m a t e  w a a r in  s l ib  g e ë r o d e e r d  w o r d t ,  is a fh a n k e l i jk  v a n  d e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g  
e n  d e  k r i t i s c h e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g  v o o r  e r o s ie .  A l g e m e e n  m a g  w o r d e n  
a a n g e n o m e n  d a t  d e  e r o s ie s n e l h e id  (rate o f  e r o s io n )  o n a f h a n k e l i j k  is  v a n  d e  
s e d i m e n t c o n c e n t r a t i e  in  d e  e r o d e r e n d e  s t r o m i n g  ( 1 5 ) .  P a r t h e n i a d e s  (16)  
f o r m u l e e r d e  e e n  l in e a ir  v e r b a n d  t u s s e n  e r o s ie  e n  e r o s i e s n e l h e i d  :
E = Af ( —  - 1 )
w a a r i n
M  : d e  e r o s i e s n e l h e i d s c o n s t a n t e  [k g / m 2s],
E : d e  b r o n t e r m  v o o r  e r o s ie  [k g /m 2s],
r co : d e  k r i t i s c h e  s c h u i f s p a n n i n g  v o o r  e r o s ie  [Pa] .
(2 .4 )
L a t e r  o n d e r z o e k  w i j s t  e e r d e r  o p  e e n  fo r m u le r in g  w a a r b i j  M / r ce c o n s t a n t  is  (4), (1 7) 
e n  e e n  w a a r d e  h e e f t  v a n  ±  0 . 0 0 2  s/m .
V o o r  d e  S c h e l d e  w e r d e n  d e  v o l g e n d e  w a a r d e n  g e v o n d e n  (1 4 ) :
5 .10~5 < Af < 7. (2 .5 )
2 . 4 . 3 .  C a l i b r a t i e  v a n  h e t  m o d e l
E e n  m o e i l i j k h e i d  bij d e  c a l ib r a t ie  v a n  h e t  m o d e l  w a s  h e t  g e b r e k  a a n  m e t i n g e n .  
M e e r  b e p a a l d  b le e k  h e t  u i t e rs t  m o e i l i jk  o m  d e  h o e v e e l h e i d  e n  d e  p l a a t s  v a n  
s l i b a f z e t t i n g e n  in  h e t  b e s t u d e e r d e  g e b ie d  t e  k w a n t i f i c e r e n .  D e  s l i b a f z e t t i n g  in
d e  t o e g a n g s g e u l  v a n  Z a n d v l i e t - B e r e n d r e c h t  w o r d t  n ie t  p e r m a n e n t  g e m e t e n  
o m w i l l e  v a n  d e  d r u k k e  s c h e e p v a a r t .  O m w i l l e  v a n  d e  s c h e e p v a a r t  w o r d t  
p e r m a n e n t  g e b a g g e r d  m e t  n ie t  c o n v e n t i o n e l e  t e c h n i e k e n ,  w a a r b i j  h e t  s l ib  
v e r p l a a t s t  w o r d t  n a a r  d e  S c h e l d e .
C o n c r e t e  s e d i m e n t a t i e g e g e v e n s  d i e n e n  b i jg e v o lg  a f g e l e i d  t e  w o r d e n  u it  b .v .  
g e g e v e n s  v a n  d e  K a l lo s lu i s .  In d e  t o e g a n g s g e u l  t o t  d e  K a l l o s l u i s  is  d e  g e m i d d e l d e  
d a g e l i j k s e  s e d i m e n t a t i e  o n g e v e e r  1 , 4 c m .  O v e r  d e  h e le  o p p e r v l a k t e  b e t e k e n t  dit  
d a n  e e n  s e d i m e n t a t i e  v a n  4 0 0 0  m 3 p e r  d a g .  J a a r l i j k s  w o r d t  e r  d a n  o n g e v e e r  1 .5  
m i l j o e n  m 3 s l ib  a f g e z e t  (2 2 ) .  O m d a t  d e  o p p e r v l a k t e  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  n a a r  
d e  K a l l o s l u i s  ( 2 9  ha) v a n  d e z e l f d e  g r o o t t e  is  a ls  d e z e  v a n  d e  Z a n d v l i e t -  e n  B e r e n -  
d r e c h t s l u i s  ( 3 5 . 2  ha) k a n  w o r d e n  a a n g e n o m e n  d a t  d a a r  d e  s e d i m e n t a t i e  o o k  v a n  
d e z e l f d e  g r o o t t e  o r d e  is .
T i j d e n s  d e  b a g g e r w e r k e n  v o o r  d e  b o u w  v a n  d e  B e r e n d r e c h t s l u i s  w e r d  e e n  
s l i b v a n g  u i t g e g r a v e n  m e t  e e n  m a x i m a l e  d i e p t e  v a n  2 1 . 5  m  T A W .  T u s s e n  
2 3 / 3 / 8 7  e n  1 3 / 2 / 8 9  w e r d e n  r e g e lm a t ig  p e i l in g e n  u i t g e v o e r d .  D e  s e d i m e n t a t i e  
v a n  s l ib  c o n c e n t r e e r d e  z ic h  v o o r a l  in  d e  s l i b v a n g .  In d e  s l i b v a n g  w e r d  e e n  
a f z e t t i n g s s n e l h e i d  v a n  4  to t  6  c m  p e r  d a g  m e t  e x t r e m a  t o t  2 5  c m  p e r  d a g  
g e m e t e n .  In d e  r e s t  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  w a s  d e  s e d i m e n t a t i e  g e r in g e r ,  i .e .  1 
t o t  2  c m  p e r  d a g .  I n d ie n  a a n g e n o m e n  w o r d t  d a t  d e  g e m i d d e l d e  s e d i m e n t a t i e  in 
d e  t o e g a n g s g e u l  o v e r e e n s t e m t  m e t  d e  w a a r d e n  g e m e t e n  b u i t e n  d e  s l i b v a n g  d a n  
b e d r a a g t  d e  d a g e l i j k s e  s e d i m e n t a t i e  3 5 0 0  t o t  7 5 0 0  m 3. T i j d e n s  é é n  ja a r  
s e d i m e n t e e r t  e r  d a n  t u s s e n  1 .3  e n  2 . 6  m i l jo e n  m 3 s l ib .  Bij e e n  d e n s i t e i t  v a n  1 . 1 5
O m  t o c h  e e n  m o g e l i j k h e id  te  h e b b e n  o m  h e t  m o d e l  t e  c o n t r o l e r e n  w e r d  de  
b e r e k e n d e  s l i b c o n c e n t r a t i e  v e r g e l e k e n  m e t  m e e t w a a r d e n  t i j d e n s  d i v e r s e  1 3 -  
u u r s m e t i n g e n .  U i t  d e z e  v e r g e l i jk in g  (zie f i g u u r  2 .7 )  b lijk t  d a t  d e  b e r e k e n d e  
s l i b c o n c e n t r a t i e  d e z e l f d e  g r o o t t e  o rd e  h e e f t  a ls  d e  g e m e t e n  w a a r d e n .  M e e r  in 
d e t a i l  k a n  w o r d e n  g e s t e ld  d a t  a a n  d e  o p p e r v l a k t e  d e  s l i b c o n c e n t r a t i e  w o r d t  
o v e r s c h a t  d o o r  h e t  m o d e l  e n  a a n  d e  b o d e m  w o r d t  o n d e r s c h a t .  D it  h e e f t  u i t e r a a r d  
te  m a k e n  m e t  d e  b e p e r k t e  r e s o lu t ie  v a n  h e t  m o d e l ,  d a t  h e t  s l i b t r a n s p o r t  s l e c h t s  
in  4  l a g e n  s i m u l e e r t ,  te rw ij l  t i jd e n s  d e  m e t i n g e n  in 8 p u n t e n  o v e r  d e  v e r t i c a a l  
w e r d  g e m e t e n  t o t  o p  0 . 5  m  b o v e n  d e  b o d e m .  B e la n g r i j k e r  d a n  d e z e  lo k a le  
v e r s c h i l l e n  is  e v e n w e l  d a t  d e  g e m i d d e l d e  s l i b c o n c e n t r a t i e  o v e r  d e  v e r t i c a a l  g o e d  
w o r d t  w e e r g e g e v e n  d o o r  h e t  m o d e l .
t / m 3 z ijn  d e z e  c i j f e r s  g e l i jk  a a n  e e n  s e d i m e n t a t i e  v a n  2 . 4  t o t  4 . 9  k g / m 2
3. UITGEVOERDE SIMULATIES
3.1. Definitie en beperkingen van de simulaties
V o o r  h e t  u i t v o e r e n  v a n  d e  s i m u l a t i e s  m e t  d e  m a t h e m a t i s c h e  m o d e l l e n  w e r d  
g e o p t e e r d  o m  m e e r d e r e  g e t i j c y c l i  t e  b e r e k e n e n ,  z o d a t  e lk e  in v lo e d  v a n  d e  
b e g i n v o o r w a a r d e n  g e ë l im in e e r d  is .  V o o r  e lk e  b e r e k e n i n g  w e r d  d e  g e p a s t e  
b o d e m s c h e m a t i s a t i e  o p g e s t e l d ,  d a a r n a a s t  w e r d e n  e e n  s n e l h e i d s r a n d v o o r w a a r d e  
(a a n  d e  o p w a a r t s e  ra n d )  e n  e e n  w a t e r s t a n d s t a n d s r a n d v o o r w a a r d e .  V o o r  d e  
s i m u l a t i e s  m e t  h e t  s l i b t r a n s p o r t m o d e l  w e r d e n  d e  b e r e k e n d e  w a t e r s t a n d e n  e n  
s n e l h e d e n  in  e lk  k n o o p p u n t  g e b r u i k t ,  s a m e n  m e t  d e  o p g e l e g d e  s l i b c o n c e n t r a t i e  
t i j d e n s  e b  (ter  h o o g t e  v a n  D o e l)  e n  v lo e d  ( t .h .v .  d e  B e l g i s c h - N e d e r l a n d s e  g r e n s ) .
Er  w o r d t  u i t g e g a a n  v a n  d e  v e r o n d e r s t e l l in g  d a t  d e  t i j v o o r t p la n t in g  n ie t  
n o e m e n s w a a r d i g  z a l  g e w i j z i g d  w o r d e n  d o o r  d e  b o u w  v a n  d e  c o n t a i n e r k a a i  n o o r d ,  
w a t  g e r e c h t v a a r d i g d  is  o p  b a s i s  v a n  h e t  o r i ë n t e r e n d  o n d e r z o e k  (2 3 ) .
O o k  d e  i n v l o e d  v a n  h e t  v o l le d i g e  v e r d i e p i n g s p r o g r a m m a  (1 9 )  o p  h e t  h y d r a u l i s c h  
e n  m o r f o l o g i s c h  r e g i m e  v a n  d e  S c h e l d e  w e r d  n ie t  in r e k e n in g  g e b r a c h t .  D it  
b e t e k e n t  d a t  d e  r a n d v o o r w a a r d e n  z o w e l  v o o r  h e t  h y d r a u l i s c h  a l s  v o o r  h e t  
s l i b t r a n s p o r t  o n g e w i j z i g d  b l i jv e n  ( z o a ls  in d e  h u id ig e  t o e s t a n d ) .  H e t  o n d e r z o e k  
n a a r  d e  i n v l o e d  v a n  h e t  v e r d i e p i n g s p r o g r a m m a ,  o f  n a a r  h e t  b e r g e n  v a n  s l ib  v e r g t  
e e n  u i t b r e i d in g  v a n  h e t  s t u d ie -  e n  m o d e l g e b i e d  t o t  h e t  v o l le d i g  g e t i j g e b ie d  v a n  
d e  S c h e l d e ,  w a t  b u i t e n  h e t  b e s t e k  v a n  d e  o p d r a c h t  la g .
3.2. Beschrijving van de simulaties
T i j d e n s  d e  s t u d i e  w e r d e n  d i v e r s e  s i m u l a t i e s  u i t g e v o e r d  m e t  e e n  v e r s c h i l l e n d
k a r a k t e r  :
1. V o o r e e r s t  w e r d  d e  huidige toestand v a n  d e  S c h e l d e  g e s i m u l e e r d  a ls  
u i t g a n g s p u n t  v o o r  v e r d e r e  v e r g e l i j k in g e n  : d e z e  s im u l a t i e  g e b e u r d e  v o o r  
s p r in g t i j  e n  bij hoge s a l i n i t e i t s w a a r d e n  o p  d e  S c h e l d e .  D e  g e t i j a m p l i t u d e  
b e d r o e g  5 . 4 2  m ,  d e  h o r iz o n t a le  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t  b e d r o e g  0 . 4 0  p p t / k m .
2 .  v e r v o l g e n s  w e r d  d e  huidige toestand g e s i m u l e e r d  bij doodtij e n  e v e n e e n s  bij 
hoge saliniteit. D e  g e t i j a m p l i t u d e  b e d r o e g  3 .9 1  m .
3 .  v e r d e r  d e  huidige toestand bij springtij e n  lage saliniteit, d e  h o r i z o n t a l e  
s a l i n i t e i t s g r a d i ë n t  b e d r o e g  0 . 2 0  p p t/ k m .
4 .  d e  huidige toestand bij springtij zonder saliniteit.
5 .  e n  t e n s l o t t e  d e  t o e s t a n d  n a  h e t  b o u w e n  v a n  d e  n o o r d e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i  e n  
h e t  v e r d i e p e n  v a n  d e  v a a r g e u l  t o t  - 1 3 . 3  m  G L L W S .  H ie r t o e  w e r d  u it  d e  
v e r s c h i l l e n d e  a l t e r n a t ie v e  in p la n t in g e n  v a n  d e  k a a i m u u r  alternatief 9 
g e s i m u l e e r d .  D e z e  s im u la t ie  g e b e u r d e  bij springtij e n  hoge saliniteit. D e  
b o d e m l i g g i n g  v o o r  d e z e  s im u la t ie  k a n  a ls  v o l g t  w o r d e n  o m s c h r e v e n .  O v e r  
e e n  b r e e d t e  v a n  8 0  m  w e r d  d e  v a a r g e u l  o v e r  d e  v o l l e d i g e  l e n g t e  v a n  d e  
k a a i m u u r  v e r d i e p t  t o t - 1 4 . 0  m  G L L W S .  T e v e n s  w e r d  d e  d i e p t e  in d e  v a a r g e u l  
a a n g e p a s t  v o l g e n s  p la n  C 3 . 5 2 6  v a n  d e  A n t w e r p s e  Z e e h a v e n d i e n s t .  G e z i e n  
h e t  g r o o t  a a n t a l  m o g e l i j k e  c o m b i n a t i e s  v o o r  d e  in p la n t in g  v a n  d e  z w a a i c i r k e l s  
w e r d  g e k o z e n  v o o r  e e n  v e r d ie p in g  v a n  d e  v a a r g e u l  t o t  - 1 3 . 3  m  G L L W S  
a f w a a r t s  v a n  d e  z w a a i c i r k e l  te r  h o o g t e  v a n  h e t  l i c h t  v a n  O u d e n  D o e l  
( o p w a a r t s  d e  c o n t a i n e r k a a i  zu id ) .  N a a r  o p w a a r t s  t o e  w e r d  v a n a f  d e  D r e m p e l  
v a n  F r e d e r i k  t o t  d e  z w a a i c i r k e l  t e r  h o o g t e  v a n  d e  c o n t a i n e r k a a i  w e s t  n o g  
g e e n  v e r d i e p i n g  i n g e b o u w d .  V o l g e n d e  z w a a i c i r k e l s  w e r d e n  b e s c h o u w d :
a f w a a r t s  d e  c o n t a i n e r k a a i  n o o r d :  x =  1 4 1 0 0  m ,  y  = 2 2 7 1 2 5  m  e n
r =  3 0 0  m ,
t e r  h o o g t e  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  n a a r  d e  Z a n d v l i e t -  e n  B e r e n d r e c h t s l u i s :  
x  =  1 4 3 0 0  m ,  y  =  2 2 6 3 1 0  m  e n  r = 3 0 0  m ,
o p w a a r t s  v a n  d e  c o n t a in e r k a a i  z u id :  x =  1 4 3 8 0 0  m ,  y  =  2 2 4 4 0 0  m  e n  
r =  2 5 0  m .
In f i g u u r  3 .1  is  d e  b a t h y m é t r ie  e n  g e o m e t r i e  v o l g e n s  a l t e r n a t i e f  9  w e e r ­
g e g e v e n .
4. RESULTATEN  VA N  HET MODELONDERZOEK
4 .1 . Hydraulica
4 . 1 . 1 .  H e t  s t r o m i n g s p a t r o o n  in d e  t o e g a n g s g e u l
H e t  g e b r u i k  v a n  h e t  m a t h e m a t i s c h  s t r o m i n g s m o d e l  la a t  t o e  d e  lo k a le  e n  
o g e n b l i k k e l i j k e  in f o r m a t i e  d ie  v e r g a a r d  w o r d t  t i jd e n s  s t r o o m m e t i n g e n  u it  te  
b r e i d e n  t o t  e e n  g l o b a a l  s t r o o m b e e l d  in  d e  t o e g a n g s g e u l  e n  d e  d i r e c t e  o m g e v i n g  
v a n  d e  n o o r d e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i .  D e  k w a l i t a t i e v e  b e s c h r i j v in g  v a n  h e t  
s t r o m i n g s p a t r o o n  in d e  t o e g a n g s g e u l  k a n  a ls  v o l g t  w o r d e n  s a m e n g e v a t  :
begin van de vloed (5-4 uur voor HW)
H e t  w a t e r  s t r o o m t  d e  t o e g a n g s g e u l  b in n e n  in d e  b o v e n l a a g .  D e  s a l in i t e i t  in 
d e  t o e g a n g s g e u l  is  n o g  la a g .  H e t  z o u t e r e  w a t e r  u it  d e  t o e g a n g s g e u l  s t r o o m t  
a a n  d e  b o d e m  t e r u g  n a a r  d e  r iv ie r .
rest van de vloed (3 uur voor HW - HW)
O m s t r e e k s  3  u u r  v o o r  H W  h e e f t  h e t  z o u t e r e  w a t e r ,  a f k o m s t i g  u it  d e  z e e  d e  
t o e g a n g s g e u l  b e r e ik t ,  d a a r d o o r  k e e r t  d e  s t r o m i n g  o m .  H e t  z o u t e r  w a t e r  
s t r o o m t  d e  t o e g a n g s g e u l  b in n e n  la n g s  d e  b o d e m  e n  h e t  z o e t e r  w a t e r  v e r l a a t  
d e  t o e g a n g s g e u l  in d e  b o v e n la a g  in n o o r d e l i j k e  r i c h t in g .  V a n  z o d r a  h e t  
u i t s t r o m e n d  w a t e r  d e  r iv ie r  b e r e ik t  h e e f t ,  w o r d t  h e t  m e e g e v o e r d  n a a r  
o p w a a r t s .
begin van de eb (1-2 uur na HW)
D e  s a l i n i t e i t  b e r e ik t  n u  h a a r  m a x i m u m  in d e  r iv ie r .  In d e  t o e g a n g s g e u l  is  
e c h t e r  n o g  z o e t e r  w a t e r  a a n w e z i g .  E e n  n e e r  o n t s t a a t  o v e r  b ijna  h e e l  d e  
w a t e r k o l o m ,  d r a a ie n d  in u u r w i j z e r z in .  D e  g r o o t s t e  in s t r o m i n g  g e b e u r t  a a n  
d e  b o d e m .  H e t  w a t e r  w o r d t  n u  in e e n  s p i r a a l v o r m i g e  b e w e g i n g  n a a r  d e  
o p p e r v l a k t e  g e t r a n s p o r t e e r d ,  w a a r  h e t  d e  t o e g a n g s g e u l  v e r la a t .
rest van de eb (3-6 uur na HW)
D e  n e e r  in u u r w i j z e r z in  blijft b e h o u d e n ,  d o c h  d e  s p i r a a l v o r m i g e  b e w e g i n g  
k e e r t  z i c h  o m .  Z o e t e r  w a t e r  w o r d t  v ia  e e n  n e e r w a a r t s e  b e w e g i n g  n a a r  d e  
b o d e m  g e t r a n s p o r t e e r d .  H e t  z o u t e r  w a t e r  in d e  o n d e r l a a g  v e r l a a t  d e  
t o e g a n g s g e u l .
H e t  t y p i s c h  s t r o m i n g s p a t r o o n  t i jd e n s  v l o e d  (2  u u r  v o o r  H W )  e n  t i jd e n s  e b  (4  u u r  
n a  H W )  is  w e e r g e g e v e n  d e  f ig u r e n  4 .1  e n  4 . 2 .  E e n  s a m e n v a t t i n g  v a n  d e  
s t r o m i n g  in  e e n  d w a r s s e c t i e  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  (z ie  f i g u u r  2 .4 )  is  w e e r g e g e v e n  
in  t a b e l  4 . 1 .
T a b e l  4 .1  K w a l i t a t i e f  o v e r z i c h t  v a n  d e  s t r o m i n g  in d e  t o e g a n g s g e u l  (uit =  n a a r
S c h e l d e ,  in  = n a a r  s lu i z e n ,  ? = g e e n  e e n d u i d i g e  r ic h t in g ) .
T i j d  t . o . v .  H W Z u id N o o r d
b o v e n o n d e r b o v e n o n d e r
5 v o o r in u it in in
4  v o o r in u it in ?
3  v o o r uit u it u it u it
2  v o o r uit in u it in
1 v o o r uit in u it in
0 uit in u it in
1 n a uit in u it in
2  n a uit ? u it in
3  n a uit u it ? in
4  n a uit u it in in
5 n a uit uit in in
6  n a ? u it in in
D e  s t r o m i n g  in  d e  t o e g a n g s g e u l  b lijft  o n d e r  a l le  g e t i j o m s t a n d i g h e d e n  k le in :  z o w e l  
bij s p r in g t i j  a l s  bij d o o d t i j ,  bij h o g e  o f  bij la g e  s a l in i t e i t  b l i jv e n  d e  s n e l h e d e n  
b e p e r k t  t o t  0 . 2  t o t  0 . 3  m /s. D it  b e t e k e n t  d a t  h e t  w a t e r  d a t  d e  t o e g a n g s g e u l  
b i n n e n k o m t  o f  v e r la a t  n o o it  s n e l  g e n o e g  s t r o o m t  o m  e r o s i e  v a n  s l ib  te  k u n n e n  
v e r o o r z a k e n .  Bij la g e  s a l i n i t e i t s w a a r d e n  d a a l t  d e  s n e l h e i d  in  d e  t o e g a n g s g e u l  m e t  
5 %  t o t  1 0 %  t . o . v .  d e  s i t u a t ie  m e t  h o g e  s a l in i t e i t .  Bij a f w e z i g h e i d  v a n  e e n  
s a l i n i t e i t s g r a d i ë n t  is d e  s t r o m im g  in h e t  g r o o t s t e  d e e l  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  
v e r w a a r l o o s b a a r  k le in  t i jd e n s  v l o e d .  T i j d e n s  e b  zijn  d e  s n e l h e d e n  g r o t e r  
( ± 0 . 1  m /s)  t e n  g e v o l g e  v a n  d e  a a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  n e e r .
4 . 1 . 2 .  D e  v o r m  v a n  d e  s n e l h e i d s v e r t i c a l e n
O p  d e  S c h e l d e  w i j k t  d e  v o r m  v a n  d e  s n e l h e i d s v e r t i c a l e n  a f  v a n  h e t  t h e o r e t i s c h  
l o g a r i t m i s c h  p r o f ie l .  T i j d e n s  v lo e d  t r e e d t  d e  m a x i m a l e  s n e l h e id  n ie t  o p  a a n  h e t  
o p p e r v l a k ,  a a n g e z i e n  d e  lo n g i t u d in a le  z o u t g r a d i ë n t e e n t e g e n o v e r g e s t e l d e  in v lo e d  
h e e f t  a l s  d e  g e t i j s t r o m i n g .  T i j d e n s  e b  d a a r e n t e g e n  v e r s t e r k t  d e  z o u t g r a d i ë n t  d e  
g e t i j s t r o m i n g ,  w a a r d o o r  h e t  s n e l h e i d s p r o f i e l  v o l le r  w o r d t .  T e r  i l lu s t ra t ie  w o r d e n  
in  f i g u u r  4 . 3  d e  s n e l h e i d s v e r t i c a l e n  u i t g e t e k e n d  bij m a x i m a l e  e b  e n  v l o e d .  
A a n v u l l e n d  w o r d t  o o k  g e ï l lu s t r e e r d  h o e  t i jd e n s  k e n t e r in g  d e  s t r o m i n g  in 2  
t e g e n g e s t e l d e  r i c h t i n g e n  g a a t .
In d e  t o e g a n g s g e u i  is  d e  s t r u c t u u r  v a n  d e  s n e l h e i d s v e r t i c a l e n  c o m p l e x e r .  D e  
a a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  n e e r ,  g e c o m b i n e e r d  m e t  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  t e n  g e v o l g e  
v a n  d e n s i t e i t s v e r s c h i l l e n  m a a k t  d a t  in d e  t o e g a n g s g e u i  d e  s t r o m i n g  in  d e  b o v e n ­
e n  d e  o n d e r l a a g  m e e s t a l  in t e g e n o v e r g e s t e l d e  r ic h t in g  s t a a t .  D e  d i k t e  v a n  d e z e  
l a g e n  is  n ie t  e e n d u i d i g  d e f in ie e r b a a r ,  m a a r  v e r a n d e r t  in d e  lo o p  v a n  h e t  g e t ij .  
D e  s t r o m i n g  bij a f w e z i g h e i d  v a n  e e n  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t  is  n a g e n o e g  c o n s t a n t  o v e r  
d e  v e r t i c a a l  z o d a t  e r  g e e n  t w e e l a g e n  s t r o m i n g  m e e r  o p t r e e d t .
4 . 1 . 3 .  D e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  d e  t o e o a n g s g e u l  e n  d e  r iv ie r
Z o a l s  h o g e r  g e z e g d ,  w o r d t  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  d e  t o e g a n g s g e u i  e n  d e  
. S c h e l d e  v e r o o r z a a k t  d o o r  :
1. d e  v u l l i n g  e n  le d ig in g  d o o r  h e t  g e t ij ,
2 .  e e n  n e e r  d ie  o n t s t a a t  d o o r  d e  l a n g s t r e k k e n d e  s t r o m i n g  in d e  S c h e l d e ,
3 .  d e n s i t e i t s s t r o m i n g e n  d ie  v e r o o r z a a k t  w o r d e n  d o o r  d e  z o u t v e r s c h i l l e n  in  d e  
S c h e l d e  g e d u r e n d e  h e t  g e t ij ,
4 .  r a n d e f f e c t e n  ( k a a im u r e n ) .
D o o r  h e t  i n s t r o m e n d  e n  u i t s t r o m e n d  d e b i e t  d o o r  d e  m e e t r a a i  a a n  d e  i n g a n g  v a n  
d e  t o e g a n g s g e u i  t e  in t e g r e r e n  o v e r  e e n  ge t ij  w e r d  h e t  t o t a a l  v o l u m e  i n s t r o m e n d  
w a t e r  b e r e k e n d .  E e n  v e r g e l i jk in g  m e t  h e t  g e t i j v o lu m e  la a t  t o e  o m  n a  t e  g a a n  in 
w e l k e  m a t e  d e  h o r i z o n t a le  w a t e r u i t w i s s e l i n g ,  a ls  g e c o m b i n e e r d  e f f e c t  v a n  
n e e r v o r m i n g  e n  d e n s i t e i t s s t r o m i n g ,  d e  d o m i n e r e n d e  f a c t o r  is.
T i j d e n s  s p r in g t i j  b e d r o e g  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  a ls  g e v o l g  v a n  h e t  get ij  
( k o m b e r g i n g )  1 . 8 8  10® m 3 e n  bij d o o d t i j  1 . 4 0  1 0 8 m 3, te rw ij l  d e  t o t a le  
w a t e r u i t w i s s e l i n g  ( k o m b e r g i n g - ( - h o r i z o n t a le  u i t w is s e l in g )  o n g e v e e r  2 0  10® m 3 
b e d r a a g t .  In t a b e l  4 . 2  w o r d t  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  s a m e n g e v a t  v o o r  d e
v e r s c h i l l e n d e  o m s t a n d i g h e d e n .  H ie r u it  k u n n e n  v o l g e n d e  c o n c l u s i e s  w o r d e n
g e t r o k k e n  :
1 .  D e  t o t a l e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  (n e e r  e n  sa l in ite it )  is  e e n  f a c t o r  1 0  t o t  1 2  g r o t e r  
d a n  d e  v e r t i c a l e  ( k o m b e r g in g ) .  V r o e g e r e  a n a l y s e s  v o o r  d e  t o e g a n g s g e u l  v a n  
d e  Z a n d v l i e t s l u i s  g a v e n  e e n  v e r h o u d in g  a a n  v a n  2 0  t o t  2 5 .
2 .  D e  g r o o t t e  v a n  d e  h o r iz o n t a le  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t  h e e f t  e e n  i n v l o e d  o p  d e  
t o t a l e  w a t e r u i t w i s s e l i n g .  Bij e e n  la g e r e  s a l in i t e i t  is  d e  u i t w i s s e l i n g  v a n  w a t e r  
t u s s e n  d e  t o e g a n g s g e u l  e n  d e  r iv ie r  m e t  o n g e v e e r  1 6 %  e n  z o n d e r  s a l i n i t e i t  
m e t  o n g e v e e r  5 0 %  v e r m in d e r d  t . o . v .  d e  t o e s t a n d  bij e e n  h o g e  s a l i n i t e i t .
3 .  D e  d e n s i t e i t s e f f e c t e n  v e r o o r z a a k t  d o o r  d e  a a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  h o r i z o n t a l e  
s a l i n i t e i t s g r a d i ë n t  s p e le n  e e n  v o o r n a m e  rol bij d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  
d e  t o e g a n g s g e u l  e n  d e  r iv ier.
4 .  D e  s a l i n i t e i t  h e e f t  e e n  g r o t e r e  in v lo e d  d a n  d e  v e r s c h i l l e n  in  g e t i j .  Z o  is  bij 
d o o d t i j  m e t  e e n  h o g e  s a l in i te i t  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  g r o t e r  d a n  bij s p r in g t i j  
m e t  e e n  la g e  s a l in i te i t .
5 .  D o o r  d e  b o u w  v a n  d e  c o n t a in e r k a a i  g a a t  er  ± 6 %  m e e r  w a t e r  d e  
t o e g a n g s g e u l  b in n e n s t r o m e n .
6 .  D e  g e m i d d e l d e  h o e v e e lh e id  w a t e r  ( o v e r e e n k o m e n d  m e t  ha lft ij)  in  d e  t o e ­
g a n g s g e u l  t i jd e n s  s p r in g t i j  b e d r a a g t  o n g e v e e r  5 . 5  m i l jo e n  m 3 e n  t i jd e n s  
d o o d t i j  o n g e v e e r  5 . 2  m i l jo e n  m 3. D it  b e t e k e n t  d a t  t i j d e n s  é é n  s p r i n g t i j c y c l u s  
bij e e n  h o g e  s a l in i t e i t  h e t  w a t e r  3 . 6  k e e r  ' v e r v e r s t '  w o r d t .  T i j d e n s  é é n  
s p r i n g t i j c y c l u s  bij e e n  la g e  s a l in i t e i t  is  d it  3 . 0  k e e r  e n  t i j d e n s  é é n  
d o o d t i j c y c l u s  bij e e n  h o g e  s a l in i te i t  3 . 3  k e e r .  T i j d e n s  é é n  s p r i n g t i j c y c l u s  
z o n d e r  s a l i n i t e i t  w o r d t  h e t  w a t e r  s l e c h t s  1 .7  k e e r  v e r v e r s t .
T a b e l  4 . 2  W a t e r u i t w i s s e l i n g  (in m i l jo e n  m 3) t u s s e n  d e  t o e g a n g s g e u l  e n  d e  r iv ie r
t e n g e v o l g e  v a n  v e r t i c a l e  ( k o m b e r g in g )  e n  h o r i z o n t a l e  (n e e r  e n  s a ­
lin ite it)  w a t e r b e w e g i n g e n  ( H T :  h u id ig e  t o e s t a n d ,  A 9 :  a l t e r n a t i e f  9  
c o n t a i n e r k a a i  n o o r d ,  t o t a a l  =  k o m b e r g i n g  +  h o r i z o n t a a l ) .
S i m u l a t i e K o m b e r g i n g T o t a a l
H T :  s p r in g t i j  h o g e  s a l in i te i t 1 . 8 8 1 9 . 8 9
H T :  d o o d t i j  h o g e  s a l in i t e i t 1 . 4 0 1 7 . 1 5
H T :  s p r in g t i j  la g e  s a l in i te i t 1 . 8 8 1 6 . 6 5
H T :  s p r in g t i j  g e e n  s a l in i te i t 1 . 8 8 9 . 3 5
A 9 :  s p r in g t i j  h o g e  s a l in ite it 1 . 8 8 2 0 . 9 9
4 . 1 . 4 .  D e  i n v l o e d  v a n  d e  n o o r d e l i jk e  c o n t a i n e r k a a i
D e  r e s u l t a t e n  v a n  h e t  3 D  m o d e l o n d e r z o e k  b e v e s t i g e n  d e z e  v a n  h e t  2 D  
h y d r a u l i s c h  o n d e r z o e k  : d o o r  d e  b o u w  v a n  d e  c o n t a i n e r k a a i  w i j z ig t  h e t  
s t r o o m b e e l d  o v e r  d e  v o l le d i g e  b r e e d t e .  M e e r  s p e c i f i e k  b lijkt  d a t  in e e n  s m a l l e  
z o n e  l a n g s h e e n  d e  c o n t a i n e r k a a i  d e  s n e l h e id  v e r g r o o t ,  t e r w ij l  o v e r  d e  r e s t  v a n  
d e  b r e e d t e  d e  s n e l h e id  a f n e e m t .  O o k  in d e  t o e g a n g s g e u l  is  h e t  e f f e c t  m e r k b a a r .  
U i t  d e  b e r e k e n i n g e n  b lijkt d a t  v o o r a l  in h e t  n o o r d e l i j k  d e e l  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  
t i j d e n s  d e  v l o e d  ( v a n a f  o n g e v e e r  2  u u r  v o o r  H W )  h e t  w a t e r  g e m a k k e l i j k e r  d e  
t o e g a n g s g e u l  b i n n e n s t r o o m t .  D it  is  p la u s ib e l  o m w i l l e  v a n  d e  v e r d i e p in g  v a n  d e  
v a a r g e u l  e n e r z i j d s  e n  d e  g e le id in g  n a a r  d e  t o e g a n g s g e u l  t o e  d o o r  d e  c o n t a i n e r k a a i .  
H e t  g l o b a l e  s t r o o m b e e l d  z o a l s  b e s c h r e v e n  in § 4 . 1 . 1 .  w o r d t  d o o r  d e  b o u w  v a n  
d e  c o n t a i n e r k a a i  n ie t  g e w i j z i g d .
M e t  b e t r e k k i n g  t o t  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  k a n  w o r d e n  g e s t e l d  d a t  d e  b o u w  v a n  
d e  c o n t a i n e r k a a i  a a n le id in g  g e e f t  t o t  e e n  t o e n a m e  v a n  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  m e t  
o n g e v e e r  6 % .
4.2. Saliniteit
4 . 2 . 1 .  I n le id in g
D e  S c h e l d e  w o r d t  b e s c h o u w d  a ls  e e n  g o e d  g e m e n g d  t o t  g e d e e lte l i jk  g e s t r a t i f ië e r d  
e s t u a r i u m .  H e t  z o u t g e h a l t e  in d e  r iv ie r  is  v a r i a b e l ,  d e  t w e e  b e la n g r i j k s t e  f a c t o r e n  
z ijn  e n e r z i j d s  h e t  get ij  e n  a n d e r z i j d s  d e  b o v e n a f v o e r  v a n  d e  r iv ie r .  G r o t e  
b o v e n d e b i e t e n  t r e d e n  o p  in d e  w i n t e r .  T i j d e n s  d e  z o m e r  is  h e t  b o v e n d e b i e t  
g e r i n g e r  e n  d r in g t  h e t  z o u t  d u s  v e r d e r  d e  r iv ie r  b in n e n .  W e g e n s  d e  o p t r e d e n d e  
f a s e v e r s c h u i v i n g  in  d e  s e i z o e n s g e b o n d e n  v a r i a t i e s  z ijn  d e  h o g e  z o u t w a a r d e n  
w a a r n e e m b a a r  in  d e  h e r f s t ,  te rw ij l  la g e  z o u t w a a r d e n  o p  h e t  e in d e  v a n  d e  w i n t e r  
e n  b e g i n  v a n  d e  le n t e  o p t r e d e n .
D e  v a r i a t i e  v a n  s a l in i t e i t  t i jd e n s  e e n  ge t ij  e n  h e t  g e m i d d e l d  v e r s c h i l  in s a l i n i t e i t  
t u s s e n  o p p e r v l a k t e  e n  b o d e m  zijn m a x i m a a l  in h e t  g e b i e d  t u s s e n  B a t h  e n  D o e l .
4 . 2 . 2 .  H o r i z o n t a l e  s a l i n i t e i t s a r a d ië n t
D e  h o r i z o n t a l e  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t  t u s s e n  B a t h  e n  D o e l  is  g r o o t t e  o r d e  0 . 2 5  g/l C l  
p e r  k i l o m e t e r  ( ± 0 . 4 5  p p t/ k m ) .
In t a b e l  4 . 3  w o r d t  e e n  o v e r z i c h t  v a n  d e  m e t i n g e n  v a n  1 9 7 9  g e g e v e n .  D e  
s a l i n i t e i t  e n  d e  h o r i z o n t a le  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t  v a r ië r e n  m e t  d e  s e i z o e n e n .  T i j d e n s  
h o g e  s a l i n i t e i t s w a a r d e n  is  d e  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t  t u s s e n  P r o s p e r p o l d e r  e n  
L i e f k e n s h o e k  ( o n g e v e e r  d e  u i t g e s t r e k t h e id  v a n  h e t  m o d e l)  o n g e v e e r  0 . 4 8  p p t/ k m ,  
t e r w i j l  t i j d e n s  la g e  s a l in i t e i t e n  d e  g r a d ië n t  a f n e e m t  t o t  ± 0 . 2 0  p p t / k m .  U it  d e z e  
m e t i n g e n  is  h e t  n ie t  m o g e l i jk  d e  h o r i z o n t a le  g r a d ië n t  n a u w k e u r i g  t e  b e p a l e n ,  
g e z i e n  d e  v a r ia t ie s  in  h e t  z o u t g e h a l t e  o v e r  e e n  d w a r s s e c t i e .  D e  b o v e n  g e n o e m d e  
w a a r d e n  v o o r  d e  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t  m o e t e n  d a a r o m  a ls  b e n a d e r i n g e n  b e s c h o u w d  
w o r d e n .
T a b e l  4 . 3  S a l i n i t e i t s m e t i n g e n  1 9 7 9 ,  m a a n d e l i j k s  g e m i d d e l d e  w a a r d e n .  (P p  =
P r o s p e r p o l d e r ,  L h  =  L i e f k e n s h o e k ,  A w  =  A n t w e r p e n ,  A  =  h o r i z o n t a le  
s a l in i t e i t s g r a d ië n t )
P p  [ppt] L h  [ppt] A w  [ppt] A ( P p - L h )
[ppt/km ]
A ( L h - A w )
[p p t/ k m ]
ja n 1 0 . 8 4 8 . 1 3 2 . 8 9 0 . 3 8 0 . 3 7
f e b 7 .4 1 5 . 4 2 1 . 6 3 0 . 2 8 0 . 2 6
m a r 5 . 9 6 3 .6 1 1 . 2 6 0 . 3 3 0 . 1 6
a p r 7 . 2 3 4 . 7 0 1 . 9 9 0 . 3 6 0 . 1 9
m e i 8 . 1 3 5 . 9 6 2 . 1 7 0 . 3 0 0 . 2 6
ju n 9 . 7 6 7 . 0 5 2 . 5 3 0 . 3 8 0 .3 1
jul 1 3 . 7 3 1 0 . 8 4 4 . 7 0 0 .4 1 0 . 3 0
a u g 1 5 . 7 2 1 2 . 6 5 5 . 9 6 0 . 4 3 0 . 4 6
s e p 1 7 . 5 2 1 4 . 0 9 7 . 7 7 0 . 4 8 0 . 4 4
o k t 1 8 . 7 9 1 5 . 5 4 8 . 4 9 0 . 4 6 0 . 4 9
n o v 1 6 . 2 6 1 2 . 6 5 5 . 4 2 0 .5 1 0 . 5 0
d e c 1 0 . 3 0 7 . 5 9 2 . 5 3 0 . 3 8 0 . 3 5
ja a r 1 1 . 7 4 9 . 0 3 3 . 9 7 0 . 3 8 0 . 3 5
4 . 2 . 3 .  S a l i n i t e i t s g r a d i ë n t  in e e n  d w a r s s e c t i e
T e r  h o o g t e  v a n  P r o s p e r p o ld e r  k a n  d e  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t  in e e n  d w a r s s e c t i e  
o p l o p e n  t o t  1 g/l C l  ( 1 .8  pp t) .  U i t z o n d e r l i j k  z ijn  w a a r d e n  t o t  1 .5  g/l ( 2 .7  ppt)  
g e m e t e n ,  z ie  (1 ).
4 . 2 . 4 .  V e r t i c a l e  s a l i n i t e i t s a r a d ië n t
D e  v e r t i c a l e  s a l in i t e i t s g r a d ië n t  in  d e  r iv ie r  is  m e e s t a l  k le in  e n  b e p e r k t  t o t  ± 0 . 5  
g/l C l  ( ± 1  p p t)  u i t g e z o n d e r d  t i jd e n s  s a l i n i t e i t s m a x i m u m  (2  u u r  n a  k e n t e r in g  
h o o g w a t e r ) ,  d e  w a a r d e n  k u n n e n  d a n  o p l o p e n  t o t  1 .5  g/l C l  ( 2 .7  p p t) .
In d e  t o e g a n g s g e u i  is  altijd  e e n  d u id e l i jk e  v e r t i c a l e  s a l i n i t e i t s g r a d i ë n t  a a n w e z i g .  
H e t  v e r s c h i l  in  z o u t g e h a l t e  t u s s e n  o p p e r v l a k t e  e n  b o d e m  is  m in  o f  m e e r  c o n s t a n t ,  
e n k e l  t i j d e n s  k e n t e r in g  la a g w a t e r  n e e m t  h e t  v e r s c h i l  a f ,  z ie  (7). H e t  s a l in i t e i t s -  
v e r s c h i l  t u s s e n  o p p e r v l a k t e  e n  b o d e m  b e d r a a g t  o n g e v e e r  h e t  d u b b e l e  v a n  d e z e  
in  d e  S c h e l d e  e n  lo o p t  a a n  d e  z u id z i jd e  v a n  d e  t o e g a n g s g e u i  o p  t o t  1 .5  p p t  e n  
a a n  d e  n o o r d z i j d e  t o t  1 . 1 5  p p t .  In f ig u u r  4 . 4  w o r d e n  d e  s a l i n i t e i t s v e r s c h i l i e n  
d u i d e l i j k  g e ï l lu s t r e e r d .  U it  d e  f ig u u r  b lijkt o o k  d a t  t i jd e n s  e b  e r  n o g  n a u w e l i j k s  
s p r a k e  is  v a n  g e l a a g d h e i d  a a n  d e  n o o r d z i jd e  v a n  d e  t o e g a n g s g e u i .
Z o w e l  d e  h o r i z o n t a l e ,  d e  v e r t ic a le  a ls  d e  g r a d ië n t  in d e  d w a r s s e c t i e  k u n n e n  
t e r u g g e v o n d e n  in  d e  s im u la t ie s .  In d e  f i g u r e n  4 . 5 - 4 . 8  w o r d t  d e  z o u t v e r d e l i n g  
w e e r g e g e v e n  o p  h e t  m o m e n t  v a n  m a x i m a l e  e n  m i n i m a l e  s a l in i t e i t ,  d it  is  
r e s p e c t i e v e l i j k  o n g e v e e r  2 uur  na  H W  e n  5 u u r  v o o r  H W .  O p  h e t  m o m e n t  v a n  
m a x i m a l e  s a l i n i t e i t  k a n  d e  in v lo e d  v a n  h e t  l e e g s t r o m e n  v a n  d e  t o e g a n g s g e u i  v ia  
d e  b o v e n l a a g  m o o i  t e r u g g e v o n d e n  w o r d e n  in d e  " z o e t - w a t e r l e n s "  d ie  z ic h  
u i t s t r e k t  t o t  a a n  d e  le id a m  v a n  d e  B a l la s t p la a t .  In d e  t o e g a n g s g e u i  is  o p  d a t  
m o m e n t  d e  z o u t c o n c e n t r a t i e  h e t  k le in s t  in d e  b o v e n l a a g  e n  h e t  g r o o t s t  in d e  
o n d e r l a a g  ( la a g  4 ) .  O m s t r e e k s  d e  e b k e n t e r i n g ,  d . i .  h e t  m o m e n t  v a n  la g e  s a l in i t e i t  
b li jk t  d a t  h e t  w a t e r  in  d e  t o e g a n g s g e u i  h e t z e l f d e  z o u t g e h a l t e  h e e f t  a l s  in d e  
S c h e l d e ,  v o o r  w a t  b e t r e f t  d e  b o v e n l a a g  ( w a a r  w a t e r  i n s t r o o m t ) ,  t e r w ij l  in d e  
o n d e r l a a g  d e  s a l in i t e i t  in  d e  t o e g a n g s g e u i  b e d u i d e n d  g r o t e r  is  a ls  o p  d e  S c h e l d e .  
T e n s l o t t e  w o r d t  e r  n o g  e v e n  o p  g e w e z e n  d a t  in d e z e  u r e n  d e  v e r s c h i l l e n d e  la g e n  
in  d e  S c h e l d e  e e n  ge l i jk e  a r c e r in g  h e b b e n  o p  e e n  b e p a a l d e  p l a a t s ,  w a t  i l lu s t r e e r t  
d a t  d e  v e r t i c a l e  g r a d ië n t  g e r in g  is ,  t e rw ij l  d it  in d e  t o e g a n g s g e u i  g e e n s z i n s  h e t  
g e v a l  is .
4.3. Slib
4 . 3 . 1 .  S e d i m e n t a t i e  v a n  s l ib
Z o a l s  u it  d e  b e s c h r i j v in g  v a n  h e t  s l i b t r a n s p o r t m o d e l  b l i jk t ,  is  d e  s e d i m e n t a t i e  e n / o f  
d e  e r o s i e  h e t  g e v o l g  v a n  d e  h e e r s e n d e  s t r o m i n g .  Bij s c h u i f s p a n n i n g e n  k le in e r  d a n  
d e  k r i t i s c h e  w a a r d e  k u n n e n  d e  s l i b v l o k k e n  z i c h  h e c h t e n  a a n  d e  b o d e m  e n  t r e e d t  
s e d i m e n t a t i e  o p .  In d ie n  d e  s c h u i f s p a n n i n g  g r o t e r  is  d a n  d e  k r i t i s c h e  s c h u i f -  
s p a n n i n g  v o o r  e r o s ie  w o r d e n  d e  r e e d s  a f g e z e t t e  s l i b d e e l t j e s  t e r u g  in  s u s p e n s i e  
g e b r a c h t .  D o o r  e e n  a n a l y s e  v a n  d e  s c h u i f s p a n n i n g e n  k a n  e e n  e e r s t e  p r o g n o s e  
w o r d e n  g e m a a k t  o v e r  d e  z o n e s  w a a r  s e d i m e n t a t i e  e n / o f  e r o s i e  za l o p t r e d e n .  In 
f i g u u r  4 . 9  w o r d e n  d e  m a x i m a a l  o p t r e d e n d e  s c h u i f s p a n n i n g e n  t i j d e n s  h e t  s p r in g t ij  
v a n  4 / 1 0 / 9 0  v o o r g e s t e l d .  U i t  d e  f ig u u r  b lijkt  d a t  d e  m a x i m a l e  s c h u i f s p a n n i n g e n  
in  d e  t o e g a n g s g e u i  a lt i jd  k le in e r  z ijn  d a n  0 . 2  P a  (d e  k r i t i s c h e  w a a r d e )  z o d a t  o p  
d ie  p l a a t s  n o o i t  e r o s ie  za l o p t r e d e n .  A l  h e t  s l ib  d a t  in  d e  t o e g a n g s g e u i  w o r d t  
a f g e z e t  b lij f t  o p  d e  b o d e m  l ig g e n  : r e s u s p e n s i e  d o o r  d e  s t r o m i n g  is  u i t g e s l o t e n .
D e  s e d i m e n t a t i e  g r i jp t  v o o r a l  p l a a t s  l a n g s h e e n  d e  o e v e r s ,  o p  d e  P la a t  v a n  D o e l ,  
in  d e  S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e l ,  o p  d e  D r e m p e l  v a n  Z a n d v l i e t  e n  in d e  t o e g a n g s g e u i  
n a a r  d e  Z a n d v l i e t  e n  B e r e n d r e c h t s l u i s ,  z o a l s  g e ï l lu s t r e e r d  w o r d t  in  f ig u u r  4 . 1 0 .  
H e t  is  v o o r a l  in  d e  t o e g a n g s g e u i  d a t  d e  s l i b s e d i m e n t a t i e  h e t  g r o o t s t  is  (van  2  t o t  
m e e r  d a n  2 . 5  k g / m 2 p e r  get ij) .  D it  g e t a l  s t e m t  q u a  g r o o t t e - o r d e  g o e d  o v e r e e n  
m e t  d e  g e m e t e n  s e d i m e n t a t i e  in d e  t o e g a n g s g e u i  d ie  2 . 4  t o t  4 . 9  k g / m 2 p e r  d a g  
b e d r o e g  (7).
«
T i j d e n s  d o o d t i j  z ijn  d e  s n e l h e d e n  in d e  S c h e l d e  k le in e r  d a n  t i j d e n s  e e n  sp r in g t ij .  
D a a r d o o r  z u l le n  o o k  d e  s c h u i f s p a n n i n g e n  k le in e r  w o r d e n .  D i t  la a t  v e r m o e d e n  d a t  
d a a r d o o r  e e n  g r o t e r e  k a n s  t o t  s l i b a f z e t t i n g  b e s t a a t  in  d e  r iv ie r  e n  e e n  g e r in g e r e  
k a n s  t o t  r e s u s p e n s i e .  D e  a n a l y s e  v a n  d e  s e d i m e n t a t i e  v a n  s l ib  g e e f t  d i t  o o k  a a n  : 
e r  is  m e e r  s e d i m e n t a t i e  in d e  r iv ie r  t i jd e n s  d o o d t i j .  Z o w e l  o p  d e  P la a t  v a n  D o e l  
e n  in d e  S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e l  a ls  o p  d e  D r e m p e l  v a n  Z a n d v l i e t  v e r h o o g t  d e  
s e d i m e n t a t i e  t . o . v .  d e  t o e s t a n d  t i jd e n s  s p r in g t i j .
In d e  t o e g a n g s g e u i  v e r m i n d e r t  d e  s e d i m e n t a t i e  v a n  s l ib  d a a r e n t e g e n .  D e  o o r z a a k  
h i e r v a n  is  v e r m o e d e l i j k  t w e e v o u d i g .  T e n  e e r s t e  d o o r d a t  e r  m e e r  s l ib  in d e  r iv ie r  
s e d i m e n t e e r t ,  b e v a t  h e t  w a t e r  d a t  d e  t o e g a n g s g e u i  b i n n e n s t r o o m t  m in d e r  s l ib  
in  s u s p e n s i e  e n  k a n  e r  d u s  o o k  m in d e r  a f g e z e t  w o r d e n .  T e n  t w e e d e  o m d a t  d e  
u i t w i s s e l i n g  v a n  w a t e r  t u s s e n  d e  r iv ie r  e n  d e  t o e g a n g s g e u i  k le in e r  is t i jd e n s  
d o o d t i j  d a n  t i j d e n s  s p r in g t i j  z o d a t  d e  t o t a le  h o e v e e l h e i d  s l ib  d ie  d e  t o e g a n g s g e u i  
b i n n e n s t r o o m t  v e r m i n d e r t .
D e  in v l o e d  v a n  d e  s a l in i t e i t  o p  d e  a f z e t t in g  v a n  s l ib  in d e  t o e g a n g s g e u l  e n  in  h e t  
g e b i e d  v a n  d e  D r e m p e l  v a n  Z a n d v l i e t  is  g e r in g .
O m  e e n  k w a n t i t a t i e v e  a n a l y s e  v a n  d e  s e d i m e n t a t i e  m o g e l i j k  t e  m a k e n ,  w o r d t  
e v e n  i n g e g a a n  o p  d e  h o e v e e l h e i d  s l ib  d ie  a f g e z e t  w o r d t  in e e n  a a n t a l  g e b i e d e n  :
1 .  T o e g a n g s g e u l  n a a r  d e  Z a n d v l ie t -  e n  B e r e n d r e c h t s l u i s ,
2 .  D r e m p e l  v a n  Z a n d v l i e t ,
3 .  P la a t  v a n  D o e l  e n  S c h a a r  v a n  O u d e n  D o e l ,
4 .  V a a r w a t e r  z u id e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i .
D e z e  a n a l y s e  h e e f t  v o o r a l  t o t  d o e l  d e  p r o c e n t u e l e  w i j z ig in g e n  v a s t  te  s t e l le n  
t u s s e n  d e  v e r s c h i l l e n d e  t o e s t a n d e n ,  e e r d e r  d a n  d e  a b s o l u t e  s e d i m e n t a t i e h o e v e e i -  
h e d e n  t e  in t e r p r e t e r e n .  D it  b e t e k e n t  d a t  v o o r a l  a a n d a c h t  g e s c h o n k e n  a a n  d e  
r e la t i e v e  t o e n a m e  o f  a f n a m e  v a n  d e  h o e v e e l h e i d  a a n s l ib b in g  in  b e p a a l d e  
g e b i e d e n ,  e e r d e r  d a n  a a n  d e  e x a c t e  h o e v e e l h e i d  a f g e z e t  s l ib .  O m  e e n  s c h a t t i n g  
m o g e l i j k  t e  m a k e n  v a n  d e  a f g e z e t t e  h o e v e e l h e i d  s l ib ,  d i e n d e  e e n  h y p o t h e s e  te  
w o r d e n  g e s t e l d  b e t r e f f e n d e  d e  in s i t u  d e n s i t e i t  v a n  h e t  s l ib .  A a n g e z i e n  h e t  g a a t  
o m  " r e c e n t  a f g e z e t  s l i b " ,  m a a r  o o k  o m  e e n  in s c h a t t in g  t e  k u n n e n  m a k e n  v a n  d e  
l a n g e  t e r m i j n  a f z e t t i n g  ( g e m id d e ld  o v e r  e e n  ja a r) ,  w e r d  g e r e k e n d  m e t  e e n  d e n s i t e i t  
v a n  1 . 1 5  kg/l, z o a l s  v o o r  h e t  2 D  m o d e l ,  w a t  o v e r e e n s t e m t  m e t  e e n  d e n s i t e i t  v a n  
2 4 4  k g  d r o g e  s t o f  p e r  m 3.
In t a b e l  4 . 4  w o r d e n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  v e r s c h i l l e n d e  s i m u l a t i e s  s a m e n g e b r a c h t .  
D e z e  r e s u l t a t e n  i l lu s t r e r e n  d e  m a t e  w a a r i n  s a l in i t e i t  e n  g e t i j a m p l i t u d e  in v lo e d  
h e b b e n  in  d e  v e r s c h i l l e n d e  z o n e s  :
in  d e  t o e g a n g s g e u l  is  d e  s e d i m e n t a t i e  o n g e v e e r  3 0 %  la g e r  t i jd e n s  d o o d t i j  d a n  
t i j d e n s  s p r in g t i j ,  te rw ij l  er o p  d e  D r e m p e l  v a n  Z a n d v l i e t  ju is t  m e e r  a f z e t t in g  
is  t i j d e n s  d o o d t i j  d a n  bij s p r in g t i j  ( ± 5 0 % ) .
e e n  v e r m i n d e r i n g  v a n  d e  s a l in i t e i t  in  d e  S c h e l d e  h e e f t  z o w e l  in d e  S c h e l d e  
a ls  in  d e  t o e g a n g s g e u l  e e n  g e r in g e  in v lo e d  o p  d e  s e d i m e n t a t i e  (<  5 % ) .
in d e  s im u l a t i e  z o n d e r  s a l in i t e i t  is  d e  a f z e t t in g  in d e  t o e g a n g s g e u l  o n g e v e e r  
5 0 %  e n  o p  d e  D r e m p e l  v a n  Z a n d v l i e t  o n g e v e e r  2 5 %  la g e r  d a n  in  d e  s i m u l a t i e  
m e t  e e n  h o g e  s a l i n i t e i t s g r a d ië n t .  O p  d e  P la a t  v a n  D o e l  e n  te r  h o o g t e  v a n  d e  
z u id e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i  z ijn  d e  v e r a n d e r i n g e n  in z a k e  s e d i m e n t a t i e  
v e r w a a r l o o s b a a r .
d e  b e r e k e n d e  a f z e t t in g  in d e  t o e g a n g s g e u l  s c h o m m e l t  t u s s e n  1 .6  (1 .1  z o n d e r
s a l in i t e i t )  e n  2 . 5  m i l jo e n  m 3 p e r  ja a r ,  o f  5 5 0  ( 3 8 5  z o n d e r  s a l in i t e i t )  t o t  8 8 0  
t o n  d r o g e  s t o f  p e r  g e t ij .  D e z e  g e t a l le n  v a l le n  b in n e n  d e  m a r g e s  d ie  u it  d e  
b e p e r k t e  m e t i n g e n  in s i t u  v o l g e n ,  n l.  1 .3  t o t  2 . 6  m i l jo e n  m 3 p e r  ja a r .
4 . 3 . 2 .  I n v lo e d  v a n  d e  n o o r d e l i j k e  c o n t a in e r k a a i
In d e  z o n e  v o o r  d e  n o o r d e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i  n e e m t  d e  m a x i m a l e  b o d e m s c h u i f -  
s p a n n i n g  a f ,  w a t  a a n v a a r d b a a r  is  a a n g e z i e n  e r  e e n  v a a r g e u l v e r d i e p i n g  v o o r z i e n  
is  e n  e r  lo k a a l  e e n  v e r r u im i n g  is  v a n  h e t  d w a r s p r o f i e l  o v e r  e e n  b r e e d t e  v a n  8 0 m  
v o o r  d e  k a a i .  D i t  r e f l e c t e e r t  z ic h  in e e n  v e r h o o g d e  a f z e t t i n g  v a n  s l ib  o p  d e  
D r e m p e l  v a n  Z a n d v l i e t ,  z o a l s  b lijkt u it  f ig u u r  4 . 1 1 .  O m w i l l e  v a n  d e  v e r d i e p i n g  
v a n  d e  v a a r g e u l  is  e r  o o k  e e n  t o e n a m e  v a n  d e  w a t e r a a n v o e r  n a a r  d e  t o e g a n g s ­
g e u l ,  w a a r d o o r  e r  m e e r  s l ib  w o r d t  a a n g e v o e r d .
T e n  g e v o l g e  v a n  d e  b o u w  v a n  e e n  n o o r d e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i  n e e m t  d e  s e d i m e n t a ­
t ie  d u s  t o e  in h e t  b e s c h o u w d e  g e b i e d .  D e  g r o o t s t e  t o e n a m e  in s e d i m e n t a t i e  
s i t u e e r t  z i c h  o p  d e  D r e m p e l  v a n  Z a n d v l ie t  e n  m e e r  b e p a a l d  l a n g s h e e n  d e  k a a i m u u r  
( +  2 6 %  t o t  + 3 4 %  t . o . v .  d e  h u id ig e  t o e s t a n d  sp r in g t i j ) .  In d e  t o e g a n g s g e u l  is  
e r  e e n  t o e n a m e  v a n  d e  s e d i m e n t a t i e  t i jd e n s  s p r in g t i j  m e t  o n g e v e e r  1 0 % .  G l o b a a l  
b e t e k e n t  d it  e e n  t o e n a m e  m e t  ±  1 5 %  v o o r  h e t  h e le  g e b i e d  v a n  d e  D r e m p e l  v a n  
Z a n d v l i e t  e n  d e  t o e g a n g s g e u l .  D it  c i j fe r  l ig t  la g e r  d a n  d e  v r o e g e r e  i n s c h a t t i n g  m e t  
h e t  2 D  m o d e l .
Tabel 4 .4  Sedim entatie van slib per getij en per jaar in vier gebieden (droge
densiteit = 2 4 4  kg/m3) en %  verschil met de sim ulatie 'springtij - 
hoge saliniteit'
T O E G A N G S G E U L  (1)
1 0 6 m 3/jaar t/getij %
s p r in g t i j  h o g e  s a l in i t e i t 2 . 2 9 7 9 9 -
d o o d t i j  h o g e  s a l in i t e i t 1 . 6 2 5 6 4 - 2 9
s p r in g t i j  l a g e  s a l in i t e i t 2 . 3 3 8 1 3 + 2
s p r in g t i j  g e e n  s a l in i t e i t 1 . 1 0 3 8 5 - 5 2
c o n t a i n e r k a a i  n o o r d  A 9 2 . 4 9 8 6 9 +  9
D R E M P E L  V A N  Z A N D V L I E T  (2)
10® m 3/jaar t/getij %
s p r in g t i j  h o g e  s a l in i t e i t 1 . 1 6 4 0 5 -
d o o d t i j  h o g e  s a l in i t e i t 1 . 7 6 6 1 4 + 4 9
s p r in g t i j  la g e  s a l in i t e i t 1 . 1 7 4 0 7 +  0
s p r in g t i j  g e e n  s a l in i t e i t 0 . 9 0 3 1 3 - 2 3
c o n t a i n e r k a a i  n o o r d  A 9 1 . 4 7 5 1 1 + 2 6
P L A A T  V A N  D O E L  (3)
10® m 3/jaar t/getij %
s p r in g t i j  h o g e  s a l in i t e i t 1 . 2 8 4 4 6 -
d o o d t i j  h o g e  s a l in i t e i t 2 . 2 8 7 9 4 + 7 8
s p r in g t i j  la g e  s a l in i t e i t 1 .3 1 4 5 5 + 2
s p r in g t i j  g e e n  s a l in i t e i t 1 . 2 9 4 4 8 0
c o n t a i n e r k a a i  n o o r d  A 9 1 . 3 3 4 6 4 + 4
Z U I D E L I J K E  C O N T A I N E R K A A I  (4)
10® m 3/jaar t/getij %
s p r in g t i j  h o g e  s a l in i t e i t 1 . 3 4 4 6 7 -
d o o d t i j  h o g e  s a l in i t e i t 2 . 4 9 8 6 7 +  8 6  1
s p r in g t i j  la g e  s a l in i t e i t 1 . 3 5 4 7 0 +  6
s p r in g t i j  g e e n  s a l in i t e i t 1 . 2 9 4 5 1 -3
c o n t a i n e r k a a i  n o o r d  A 9 1 . 4 3 4 9 8 + 7
5 .  S A M E N V A T T I N G  E N  A A N B E V E L I N G E N
5 . 1 .  S a m e n v a t t i n g
In h e t  k a d e r  v a n  h e t  g l o b a le  s t u d i e p r o g r a m m a  v a n  d e  C o n t a i n e r k a a i  N o o r d  w e r d  
o p  1 4 / 1 0 / 9 1  d o o r  d e  A d m i n i s t r a t i e  W a t e r i n f r a s t r u c t u u r  e n  Z e e w e z e n ,  A n t w e r p s e  
Z e e h a v e n d i e n s t ,  a a n  h e t  s t u d i e c o n s o r t i u m  I n t e r n a t io n a l  M a r i n e  a n d  D r e d g in g  
C o n s u l t a n t s  N . V .  - W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a t o r i u m  d e  o p d r a c h t  v e r l e e n d  o m  h e t  
h o g e r g e n o e m d e  h y d r a u l i s c h - s e d i m e n t o l o g i s c h  o n d e r z o e k  u it  t e  v o e r e n .  D it  
o n d e r z o e k  b e o o g d e  d e  m e e s t  g u n s t ig e  la y - o u t  te  b e p a l e n  v o o r  e e n  n i e u w e  
c o n t a i n e r k a a i  t e n  n o o r d e n  v a n  h e t  s l u i z e n c o m p l e x  Z a n d v l i e t - B e r e n d r e c h t ,  z o d a t  
e e n  v e i l i g e  v e r k e e r s a f w i k k e l i n g  e n  e e n  m in i m a l i s a t i e  v a n  d e  o n d e r -  
h o u d s b a g g e r w e r k e n  k o n d e n  b e k o m e n  w o r d e n .  In d it  v e r b a n d  b e s t o n d  h e t  l a a t s t e  
o n d e r d e e l  v a n  h e t  o n d e r z o e k  er in  e e n  g e d e t a i l l e e r d e  s t u d ie  u it  t e  v o e r e n  v a n  d e  
s t r o m i n g  in d e  t o e g a n g s g e u l  Z a n d v l i e t - B e r e n d r e c h t  e n  d e  in v lo e d  n a  t e  g a a n  v a n  
d e  b o u w  v a n  e e n  c o n t a i n e r k a a i  o p  d it  s t r o m i n g s p a t r o o n  e n  h e t  e r m e e  v e r b a n d  
h o u d e n d  s e d i m e n t a t i e p r o c e s  v a n  s l ib .
A a n g e z i e n  d i t  e i n d r a p p o r t  a ls  d u s d a n i g  e e n  s a m e n v a t t i n g  is  v a n  h e t  v o l le d i g  
o n d e r z o e k  o v e r  d e  in t e r a c t ie  t u s s e n  d e  t o e g a n g s g e u l  Z a n d v l i e t - B e r e n d r e c h t  e n  
d e  n o o r d e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i ,  w o r d e n  d e  c o n c r e t e  b e s lu i t e n  n ie t  m e e r  h e r h a a l d .  
H i e r v o o r  w o r d t  v e r w e z e n  n a a r  h o o f d s t u k  4 ,  w a a r  o n d e r m e e r  v o l g e n d e  
o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n  b e s c h r e v e n  w o r d e n  :
1 .  h e t  s t r o m i n g s p a t r o o n  in d e  t o e g a n g s g e u l ,  d a t  k a n  w o r d e n  o p g e s p l i t s t  in 4  
k a r a k t e r i s t i e k e  p e r io d e n ;
2 .  d e  v o r m  v a n  d e  s n e i h e i d s v e r t i c a l e n  in  d e  S c h e l d e  e n  d e  t o e g a n g s g e u l ;
3 .  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  t u s s e n  d e  t o e g a n g s g e u l  e n  d e  S c h e l d e ,  w a a r b i j  
a a n d a c h t  w o r d t  g e s c h o n k e n  a a n  d e  g e t i j w e r k i n g  e n e r z i j d s  e n  d e  h o r i z o n t a le  
w a t e r u i t w i s s e l i n g  a n d e r z i j d s  d ie  e e n  f a c t o r  1 0  t o t  1 2  g r o t e r  is;
4 .  d e  s a l i n i t i e t s k a r a k t e r i s t i e k e n  in  h e t  b e s c h o u w d e  g e b i e d ;
5 .  d e  s e d i m e n t a t i e  v a n  s l ib  in d e  t o e g a n g s g e u l  d ie  o n g e v e e r  7 0 0  t o n  d r o g e  s t o f  
p e r  ge t ij  b e d r a a g t ;
6 .  d e  in v lo e d  v a n  d e  n o o r d e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i  o p  h e t  s t r o m i n g s p a t r o o n  e n  d e  
s l i b a f z e t t i n g  in  d e  t o e g a n g s g e u l ,  w e l k e  v o o r  d e  w a t e r u i t w i s s e l i n g  e e n  
t o e n a m e  g e e f t  m e t  ±  6 % ,  e n  in z a k e  s l i b a f z e t t i n g  e e n  v e r m e e r d e r i n g  g e e f t  
v a n  o n g e v e e r  1 0 % .
O m  t o t  d e z e  r e s u l t a t e n  t e  k o m e n  w e r d  g e b r u i k  g e m a a k t  v a n  m a t h e m a t i s c h e  
m o d e l l e n .  M e e r  s p e c i f i e k  w e r d  e e n  3 - d i m e n s i o n a a l  h y d r o d y n a m i s c h  m o d e l  o p  
p u n t  g e z e t  v a n a f  d e  B e l g i s c h - N e d e r l a n d s e  g r e n s  t o t  D o e l ,  d a t  t o e l a a t  o m  n a a s t  
d e  g e t i j w e r k i n g  o o k  d e n s i t e i t s s t r o m i n g e n  o n d e r  in v lo e d  v a n  v a r ië r e n d e  
z o u t g e h a l t e n  t e  s i m u l e r e n .  D e  b e r e k e n i n g s r e s u l a t e n  v a n  d i t  m o d e l  w e r d e n  
v e r v o l g e n s  g e b r u i k t  a ls  b a s i s g e g e v e n s  v o o r  e e n  3 D  s i m u l a t i e m o d e l  v a n  h e t  
s l i b t r a n s p o r t ,  d e  s e d i m e n t a t i e  e n  d e  e r o s ie  v a n  s l ib .  O m  t o t  b e t r o u w b a r e  
p r o g n o s e s  t e  k o m e n ,  w e r d e n  d e  m o d e l l e n  g e i jk t  d o o r  e e n  g r o n d i g e  v e r g e l i jk in g  
v a n  d e  r e k e n r e s u l t a t e n  m e t  b e s c h i k b a r e  m e e t g e g e v e n s  in  d e  S c h e l d e .
5 . 2 .  A a n b e v e l i n g e n
O m  d e  o n z e k e r h e i d s m a r g e  m e t  b e t r e k k in g  t o t  d e  a a n s l i b b i n g  in d e  t o e g a n g s g e u i  
t e  k u n n e n  v e r k l e i n e n  e n  o m  d e  p r o g n o s e s  m e t  b e t r e k k in g  t o t  d e  in v lo e d  v a n  d e  
n o o r d e l i j k e  c o n t a i n e r k a a i  na  te  k u n n e n  g a a n ,  li jkt h e t  a a n g e w e z e n  b i j k o m e n d e  
g e g e v e n s  t e  v e r z a m e l e n  m e t  b e h u lp  v a n  a a n v u l l e n d e  m e t i n g e n .  D e z e  m e t i n g e n  
o m v a t t e n  z o w e l  v e l d m e t i n g e n  in d e  S c h e l d e  e n  d e  t o e g a n g s g e u i ,  a ls  o n d e r z o e k  
in  h e t  l a b o r a t o r i u m .  N a  h e t  u i t v o e r e n  v a n  d e  n o d ig e  m e t i n g e n  k u n n e n  d e  
m o d e l p a r a m e t e r s  w o r d e n  g e a c t u a l i s e e r d ,  e n  d i e n e n  n i e u w e  v a l i d a t i e s i m u l a t i e s  
m e t  d e  m a t h e m a t i s c h e  m o d e l l e n  te  w o r d e n  u i t g e v o e r d .  Z o n d e r  l im i t a t ie f  t e  z ijn ,  
k u n n e n  v o l g e n d e  in  s i t u  m e t i n g e n  w o r d e n  a a n b e v o l e n  :
1. O p v o l g e n  v a n  d e  a a n s l ib b in g  in  d e  t o e g a n g s g e u i  in d e  h u id ig e  t o e s t a n d ,  
t i j d e n s  d e  b o u w  v a n  d e  c o n t a i n e r k a a i  e n  n a  d e  a f w e r k i n g  v a n  d e  
c o n t a i n e r t e r m i n a l .  D e z e  m e t i n g e n  d i e n e n  t e  w o r d e n  u i t g e v o e r d  m e t  e e n  
r e g e l m a t i g e  f r e q u e n t i e ,  z o d a t  v e r s c h i l k a a r t e n  k u n n e n  w o r d e n  o p g e s t e l d .  D e  
m e e t f r e q u e n t i e  d ie n t  te  w o r d e n  o p g e v o e r d  in p e r i o d e s  w a a r i n  e r  g e e n  
o n d e r h o u d s b a g g e r w e r k e n  p l a a t s v in d e n .
2 .  H e t  o p v o l g e n  v a n  h e t  c o n s o l i d a t i e p r o c e s  in d e  t o e g a n g s g e u i  d o o r  h e t  
u i t v o e r e n  v a n  c o n t i n u e  d e n s i t e i t s m e t i n g e n .
3 .  O p v o l g e n  v a n  d e  a a n s l ib b in g  in d e  r u im e  o m g e v i n g  v a n  d e  n o o r d e l i j k e  
c o n t a i n e r k a a i  in  d e  h u id ig e  t o e s t a n d ,  t i jd e n s  d e  b o u w  v a n  d e  c o n t a i n e r k a a i  
e n  n a  d e  a f w e r k i n g  v a n  d e  c o n t a i n e r t e r m i n a l .  D e z e  m e t i n g e n  la t e n  
o n d e r m e e r  t o e  d e  in v lo e d  v a n  d e  c o n t a i n e r k a a i  n a  t e  g a a n  in d e  S c h a a r  v a n  
O u d e n  D o e l ,  o p  d e  B a l la s t p la a t  e n  in h e t  v a a r w a t e r  r o n d  d e  D r e m p e l  v a n  
Z a n d v l i e t .
4 .  H e t  k a r a k t e r i s e r e n  v a n  d e  o n d e r w a t e r b o d e m  in  d e  o m g e v i n g  v a n  Z a n d v l i e t  
e n  m e e r  a l g e m e e n  in d e  B e n e d e n  Z e e s c h e l d e .  D i t  h o u d t  in d a t  o p  e e n  
r e g e l m a t i g  r o o s t e r  v ia  m o n s t e r n a m e  d e  s l ib -  e n  z a n d p e r c e n t a g e s  in d e  b o d e m  
w o r d e n  b e p a a l d ,  g e k o p p e l d  a a n  e e n  g r a n u l o m e t r i s c h e  v e r d e l i n g  e n  e e n  
f y s i c o - c h e m i s c h e  k a r a k t e r is a t ie .  D it  m o e t  t o e l a t e n  o m  d e  o n d e r w a t e r b o d e m  
g e d i f f e r e n t i e e r d  te  b e s c h r i j v e n  in h e t  m o d e l  t e n  o p z i c h t e  v a n  d e  h u id ig e  
u n i f o r m e  k a r a k t e r i s a t i e .
5 .  H e t  m o n i t o r e n  v a n  d e  s l i b c o n c e n t r a t i e ,  d e  s a l in i t e i t  e n  d e  s n e l h e i d  in  e e n  
a a n t a l  v a s t e  m e e t p u n t e n  l a n g s h e e n  d e  S c h e l d e .  D i t  m o e t  t o e l a t e n  d e  
e v o l u t i e  v a n  d e  s l i b c o n c e n t r a t i e  t e  v o l g e n  in f u n c t i e  v a n  d e  a l g e m e n e  
o n t w i k k e l i n g e n  in h e t  S c h e l d e b e k k e n  e n  d e  b o u w  v a n  d e  c o n t a i n e r k a a i  in  h e t  
b i j z o n d e r  e n  in f u n c t i e  v a n  d e  b o v e n a f v o e r  e n  d e  d a a r a a n  g e k o p p e l d e  
z o u t / z o e t  la n g s g r a d i ë n t  in d e  Z e e s c h e l d e .
6 .  H e t  b e p a l e n  v a n  d e  s l ib f lu x e n  n a a r  d e  t o e g a n g s g e u l  e n  in  e e n  a a n t a l  
k a r a k t e r i s t i e k e  d w a r s s e c t i e s .  D it  m o e t  t o e l a t e n  h e t  b e e ld  v a n  h e t  
s t r o m i n g s p a t r o o n  z o a l s  d it  m o m e n t e e l  g e k e n d  is ,  u it  t e  b r e i d e n  t o t  e e n  b e e ld  
v a n  d e  s l i b b e w e g i n g e n  in h e t  o n d e r z o e k s g e b i e d .  G e z i e n  d e  i n v l o e d  v a n  
g e t i j a m p l i t u d e  e n  d e  s a l in ite it  z ijn d i v e r s e  m e e t c a m p a g n e s  v e r e i s t .
7 .  H e t  b e p a l e n  v a n  d e  b o d e m r u w h e i d ,  w a a r b i j  d e  h o o g t e  v a n  d e  z a n d r i p p e l s  
w o r d t  o p g e m e t e n ,  e v e n t u e e l  a a n g e v u l d  m e t  e e n  e v a l u a t i e  v a n  d e  v a r ia b i l i t e i t  
v a n  d e  r ip p e ls  in f u n c t i e  v a n  h e t  get ij .
H e t  l a b o r a t o r i u m o n d e r z o e k  d ie n t  z i c h  o n d e r m e e r  t o e  t e  s p i t s e n  o p  :
1. H e t  n a d e r  a n a l y s e r e n  v a n  h e t  f l o c c u l a t i e g e d r a g  v a n  d e  s l i b p a r t i k e l s ,  m e t  
a a n d a c h t  v o o r  d e  in v lo e d  v a n  d e  s a l in i t e i t ,  d e  t u r b u l e n t i e  e n  d e  
s l i b c o n c e n t r a t i e  o p  d e  v a ls n e lh e i d .
2 .  H e t  b e p a l e n  v a n  d e  e r o s ie -  e n  s e d i m e n t a t i e k a r a k t e r i s t i e k e n  v a n  h e t  s l ib .  
H ie rb ij  d i e n t  o n d e r m e e r  d e  in v lo e d  v a n  d e  c o n s o l i d a t i e g r a a d  t e  w o r d e n  
g e a n a l y s e e r d  a l s o o k  d e  in v lo e d  v a n  d e  a a n w e z i g h e i d  v a n  e e n  
z a n d / s l i b m e n g s e l  a ls  b o d e m m a t e r i a a l ,  o v e r e e n k o m s t i g  d e  h o g e r v e r m e l d e  
k a r a k t e r is a t ie  v a n  h e t  b o d e m s e d im e n t .  D e rg e l i jk e  p r o e v e n  k u n n e n  o n d e r m e e r  
w o r d e n  u i t g e v o e r d  m e t  b e h u lp  v a n  e e n  c a r r o u s e l p r o e f .
H e t  s p r e e k t  v o o r  z i c h z e l f  d a t  h e t  o p  p u n t  s t e l le n  v a n  h e t  l a b o r a t o r i u m o n d e r z o e k ,
h e t  u i t v o e r e n  v a n  d e  in s i tu  m e t i n g e n  e n  h e t  v e r f i j n e n  v a n  d e  m a t h e m a t i s c h e
m o d e l l e n  g e e n  d o e l  o p  z i c h  z ijn . E lk  v a n  d e z e  o n d e r z o e k e n  le v e r t  e e n  s p e c i f i e k e  
b i jd r a g e  t o t  h e t  d o o r g r o n d e n  v a n  h e t  s l i b t r a n s p o r t  in  d e  z o n e  v a n  h e t  
t u r b i d i t e i t s m a x i m u m  in d e  Z e e s c h e l d e  e n  t o t  h e t  k a r a k t e r i s e r e n  v a n  h e t  
a a n s l i b b i n g s m e c h a n i s m e  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  Z a n d v l i e t - B e r e n d r e c h t .  U i t e r a a r d  
k a n  d e  v e r w o r v e n  k n o w - h o w  w o r d e n  g e b r u i k t  bij h e t  e v a l u e r e n  v a n  m a a t r e g e l e n  
d ie  d e  a a n s l i b b i n g s s n e l h e i d  k u n n e n  v e r m i n d e r e n  o f  bij h e t  z o e k e n  n a a r  e f f i c i ë n t e  
m e t h o d e n  v o o r  d e  o n d e r h o u d s b a g g e r w e r k e n .
V e r v o l g e n s  k u n n e n  d e  v e r w o r v e n  k e n n i s  e n  d e  o p g e z e t t e  m o d e l l e n  w o r d e n  
g e b r u i k t  o m  t o t  e e n  g lo b a a l  b e h e e r  v a n  h e t  e s t u a r i u m  t e  k o m e n ,  w a a r b i j  d e  
d i v e r s e  f u n c t i e s  v a n  d e  r iv ie r  w o r d e n  g e r e s p e c t e e r d .  T e n s l o t t e ,  e n  n ie t  in h e t  
m i n s t  k u n n e n  d e  lo k a le  o n d e r z o e k s p r o c e d u r e s  e n  d e  g e b r u i k t e  m o d e l l e n  w o r d e n  
i n g e z e t  v o o r  d e  a n a l y s e  v a n  d e  a a n s l i b b i n g s p r o b l e m a t i e k  in a n d e r e  
t o e g a n g s g e u l e n .
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D i s p o s a l  S i t e s .  D R P - 1  - 0 7 .  U S  A r m y  E n g in e e r in g  W a t e r w a y s  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ,  
V i c k s b u r g .
(2 1 )  W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a t o r iu m  B o r g e r h o u t  ( 1 9 7 1 ) .  D e  A a n s l i b b i n g  e n  d e  
A a n z a n d i n g  v a n  d e  T o e g a n g s g e u l  t ô t  d e  Z e e s l u i s  v a n  Z a n d v l i e t ,  M o d .  2 7 7 .
(2 2 )  W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a to r iu m  B o r g e r h o u t  ( 1 9 8 3 ) .  T o e g a n g s g e u l  Z e e s lu i s  K a l lo ,  
E v o l u t i e  v a n  h e t  B o d e m p e i l  P e r io d e  1 / 6 / 8 2  - 1 / 8 / 8 3 ,  M O D  3 0 2 / 3 - 1 .
(2 3 )  W a t e r b o u w k u n d i g  L a b o r a t o r iu m  B o r g e r h o u t  ( 1 9 9 0 ) .  C o n t a i n e r t e r m i n a l  te n  
N o o r d e n  v a n  d e  Z a n d v l i e t s l u i s ,  O r ië n t e r e n d  M o d e l o n d e r z o e k .  M o d .  4 8 1 / 1 .

L I J S T  v a n  F I G U R E N
2 .1  B a t h y m é t r i e  m a t h e m a t i s c h  m o d e l  - H u id ig e  T o e s t a n d .
2 . 2  L ig g in g  v a n  d e  m e e t p u n t e n  v a n  2 7 / 9 / 9 0  e n  4 / 1 0 / 9 0 .
2 . 3  V e r g e l i j k i n g  b e r e k e n d e  (H T - s p r in g t i j  h o g e  s a l in ite it )  e n  g e m e t e n  s n e l h e d e n  in 
d e  m e e t p u n t e n  4 / 1 0 / 9 0 .
2 . 4  V a a r r o u t e  A D C P  m e t i n g ,  t o e g a n g s g e u l  Z a n d v l i e t - B e r e n d r e c h t s l u i s .
2 . 5  V e r g e l i j k i n g  b e r e k e n d e  (H T -s p r in g t i j  h o g e  sa l in ite it )  e n  g e m e t e n  s n e l h e d e n  
( A D C P )  5 u u r  v o o r  H W  in e e n  d w a r s s e c t i e  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  n a a r  de  
Z a n d v l i e t -  e n  B e r e n d r e c h t s l u i s .
2 . 6  V e r g e l i j k i n g  b e r e k e n d e  (H T - s p r in g t i j  h o g e  sa l in ite it )  e n  g e m e t e n  s n e l h e d e n  
( A D C P )  1 u u r  n a  H W  in e e n  d w a r s s e c t i e  v a n  d e  t o e g a n g s g e u l  n a a r  de  
Z a n d v l i e t -  e n  B e r e n d r e c h t s l u i s .
2 . 7  V e r g e l i j k i n g  b e r e k e n d e  ( H T - s p r i n g t i j  h o g e  s a l i n i t e i t )  e n  g e m e t e n  
s l i b c o n c e n t r a t i e  in d e  m e e t p u n t e n  v a n  4 / 1 0 / 9 0 .
3 .1  B a t h y m é t r i e  m a t h e m a t i s c h  m o d e l  A l t e r n a t i e f  9 .
4 .1  B e r e k e n d  s t r o m i n g s p a t r o o n  (H T -s p r in g t i j  h o g e  s a l in ite it )  in  d e  t o e g a n g s g e u l  
t i j d e n s  v l o e d  (2 u u r  v o o r  H W ) .
4 . 2  B e r e k e n d  s t r o m i n g s p a t r o o n  (H T - s p r in g t i j  h o g e  s a l in ite it )  in  d e  t o e g a n g s g e u l  
t i j d e n s  e b  (4  u u r  n a  H W ) .
4 . 3  B e r e k e n d e  s n e l h e i d s v e r t i c a l e n  (H T -s p r in g t i j  h o g e  s a l in i t e i t )  in m e e t p u n t  1
( m e t in g  4 / 1 0 / 9 0 )  t i jd e n s  m a x i m a l e  e b ,  m a x i m a l e  v lo e d  e n  k e n t e r in g .
4 . 4  B e r e k e n d e  v e r t i c a l e  s a l i n i t e i t s v e r s c h i l l e n  ( H T - s p r in g t i j  h o g e  s a l in i t e i t )  in  d e  
t o e g a n g s g e u l .
4 . 5 - 6  B e r e k e n d e  s a l i n i t e i t s v e r d e l in g  (H T - s p r in g t i j  h o g e  s a l in ite it )  o m s t r e e k s  m a x i m a ­
le s a l i n i t e i t  (2 u u r  na  H W ) .
4 . 7 - 8  B e r e k e n d e  s a l i n i t e i t s v e r d e l in g  (H T - s p r in g t i j  h o g e  s a l in ite it )  o m s t r e e k s  m in i m a l e  
s a l i n i t e i t  (5 u u r  v o o r  H W ) .
4 . 9  B e r e k e n d e  ( H T - s p r in g t i j  h o g e  sa l in ite it )  m a x i m a l e  b o d e m s c h u i f s p a n n i n g e n .
4 . 1 0  B e r e k e n d e  ( H T - s p r in g t i j  h o g e  sa l in ite it )  s e d i m e n t a t i e  v a n  s l ib  t i j d e n s  é é n
g e t i j c y c l u s .
4 . 1 1  B e r e k e n d e  ( A 9 - s p r in g t i j  h o g e  sa l in ite it )  s e d i m e n t a t i e  v a n  s l ib  t i j d e n s  é é n
g e t i j c y c l u s .

Ligging Meetpunten 27/9/90 en 4/10/90
Huidige Toestand - Springtij 4/10/90
Snelheid in de meetpunten van 4 /10 /90  
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Huidige Toestand: Sp ring tij 4 /1 0 /9 0  - Hoge S a lin ite it
S libconcentratie (ppm) in meetpunten 1-4 van 4 /10 /90  
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Huidige Toestand - Springtij 4/10/90
Stroming in de toegangsgeul - 2 uur voor HW
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HUIDIGE TOEISTRND ~ SPRINGTIJ HOGE SRLINITEIT 
Omstreeks Maximum S a lln lte lt  (2h na HH)
Loog I (boven) Loog 2
SolIntLett tn ppt
■ < 13.0 I J 15.0 : 16.0
■ 13.0 ; 14.0 ■ 16.0 : 17.0
■ M.O * 15.0 ■ 37.0 s 18.0
m > 18.0
HUIDIGE TOESTAND ~ SPRINGTIJ HOGE SRLINITEIT 
Omstreeks lioxtmum S o t t n t t e t i  (2h no
Loog 3 Laag 4 lander I
SoLlnltöLt In ppt
< 13.0 S 15.0 s 16.0
13.0 s 14.0 H 16.0 g 17.0
H .O  s 15.0 g 17.0 b 18.0
> 18.0
CONSORTIUM
HUIDIGE TOESTAND - SPRINGTIJ HOGE SflLINITEIT 
Omstreeks Mlntmgm SolLnLteut (5h voor HH)
Loog I (boven)
Sollnltelt In ppt
■ < 13.0
m 13.0 • 14.0
■ 14.0 s 15.0
Loog 2
15.0 s 16.0
■ 16.0 § 17.0
m 17.0 s 18.0
m > 18.0
HUIDIGE TOESTAND - SPRINGTIJ HOGE SRLINETEIT
Omstreeks Mlntmum S alL nL teti (5h voor HH)
Loog 3 Loog 4  (onder I
Salcnltelt In ppt
■ < 13.0 15.0 : 16.0
■ 13.0 § 14.0 m 16.0 s 17.0« 14.0 * 15.0 u 17.0 s 18.0■ > 18.0
CONSORTIUM
HUIDIGE TOESTAND - SPRINGTIJ HOGE SALINITE IT
Moxlmole Bodemschulfspanning
BodoraschuLfsponning IPal
□ < .2 ■ 1.0 : 1.5
■ .2 ! .4 ■ 1.5 * 2.0
S9S9I .4 : .7 ■ 2.0 : 2.5
■ .7 s 1.0 ■ > 2.5
CONSORTIUM
A i V27
F iguur 4.9
HUIDIGE TOESTAND - SPRINGTIJ HOGE SALINITE IT 
Sedimentatie von S lib  per Getij
S@dlmant.otle Ln kg/mMx2
□ - . 0 mmpips 1 . 0  : 1 . 5
■ . 0  ! . 2 ■ 1 . 5  s 2 . 0
■ . 2  s . 5 ■ 2 . 0  s 2 . 5
§§ . 5  s 1 . 0 ■ > 2 . 5
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ALTERNATIEF 9 - SPRINGTIJ HOGE SALINITEIT
Sedimentatie van Slib per Getij
Sedimentatie In kg/m*x2
□ < .0 1.0 : 1.5
SS .0 : .2 ■ 1.5 * 2.0
11 .2 : .5 u 2.0 : 2.5
m .5 s l.Ó M > 2.5
CONSORTIUM

